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resumo 
 
 
A gestão segura de infraestruturas críticas de uma nação e/ou entre nações é um desafio 
ao nível governamental, bem como ao nível das entidades gestoras destes ativos, dadas 
as interdependências que apresentam e que potenciam a ocorrência de danos/efeitos em 
série, no caso de falha de uma determinada infraestrutura, tendo um efeito sinergético ao 
nível dos impactes financeiros e sociais que se poderão verificar. 
As redes de abastecimento de água consistem em sistemas complexos com diferentes 
ativos interligados, sendo geridos por entidades que as pretendem salvaguardar de 
qualquer risco, de modo a garantirem a excelência do nível de serviço prestado ao 
utilizador final. Estes serviços são fundamentais para garantirem os índices de bem-estar 
da sociedade em geral. Interrupções no normal nível de serviço de abastecimento de água 
resultam em consequências negativas nesses índices e nos demais sistemas 
dependentes, pelo que há a necessidade de se ter em conta as interdependências entre 
diferentes redes como um todo, aquando das avaliações de vulnerabilidade e resiliência, 
de forma a garantir níveis mínimos de serviço e uma rápida recuperação dos sistemas, 
após a ocorrência de um evento perturbador. 
Sendo inerentemente vulneráveis devido às suas extensões e meios naturais em que se 
desenvolvem e ao facto de, em certos pontos, proporcionarem um acesso relativamente 
fácil a eventuais ataques de âmbito terrorista e de vandalismo, urge identificar, 
constantemente, medidas de melhoria contínua e elaborar avaliações de vulnerabilidade 
relativamente aos diferentes riscos. 
Estes ativos podem também ser alvo de ataques cibernéticos e catástrofes naturais, 
observando-se uma vez mais a sensibilidade dos mesmos e a necessidade de os proteger 
uma vez que a água potável é um bem essencial que tem de ser preservado, tanto em 
termos de quantidade, qualidade e disponibilidade. Esta dissertação elabora a avaliação 
à vulnerabilidade sísmica da rede de abastecimento de água de Aveiro, tendo em conta 
as características da rede em termos de componentes internos, solos e zonamento 
sísmico em que a mesma se encontra instalada, através da análise do modelo SIG e 
respetivos dados. Dessa análise verifica-se que a rede não demonstra um comportamento 
aceitável para um sismo de intensidade expectável, tendo em conta o zonamento sísmico 
nacional. 
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abstract 
 
 
The challenge of an effective management of Critical Infrastructures of a nation or 
continent is a concern for governments and owners of these assets, due to the high level 
of interdependencies that can enhance the observation of cascade effects, in case of 
failure of a certain infrastructure, boosting potential financial and social impacts that might 
be observed. 
Water supply networks (WSN) are complex systems with linked assets that are managed 
by entities who intend to preserve them of any risk, in order to assure the excellence in 
service levels, as the society rely on these networks to maintain normal well-being levels. 
Disruptions on the normal service level result in direct consequences in these indexes and 
on other dependent systems, so it implies the need to take the networks interdependencies 
as a whole when performing vulnerability and resilience assessments, in order to ensure 
minimum service levels and fast systems recovery after the occurrence of a disruptive 
event. 
As WSN are inherently vulnerable due to their extensions and natural means in which 
expands, urges to constantly assess development measures and to undertake vulnerability 
assessments to all risks, as drinking water is an essential resource that must be preserved 
in terms of quantity, quality and availability. 
In this way it will be performed a seismic vulnerability assessment to the case study given 
network characteristics such as intern components, implementation soils and seismic 
zoning, through a GIS model analysis and subsequent data analysis. From this analysis it 
is possible to conclude that the water supply network isn’t prepared to stand an earthquake 
with an anticipated intensity, taking into account the national seismic zoning. 
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1. INTRODUÇÃO 412 
1.1. Enquadramento 413 
As infraestruturas críticas (IC) têm vindo a ganhar uma importância crescente nas 414 
sociedades atuais, pois desempenham funções fundamentais para a economia e segurança 415 
dos países. A sua inoperacionalidade prolongada causa grandes prejuízos pois provocam a 416 
paralisação de atividades estratégicas, podendo pôr em causa a capacidade de resposta dos 417 
países. Importa salvaguardar a capacidade de estas infraestruturas permanecerem em 418 
funcionamento durante e após a ocorrência de qualquer evento perturbador, isto não apenas 419 
para garantir a disponibilidade de bens e serviços vitais, mas também porque estas 420 
infraestruturas, operando num ambiente de grande interdependência, levam a que 421 
disfunções muito localizadas tendam a exponenciar as suas consequências por via da 422 
propagação de efeitos. Há, portanto, fortes razões para os países congregarem esforços para 423 
protegerem as suas infraestruturas críticas. Assim, a proteção de IC assume um papel 424 
preponderante ao ter como objetivo contribuir para elevar a níveis desejados, mas 425 
economicamente sustentáveis, a sua resiliência. Procura-se, assim, definir prioridades para 426 
a redução das vulnerabilidades e, simultaneamente, identificar e divulgar medidas 427 
eficientes e boas práticas que diminuam o risco a que tais infraestruturas possam estar 428 
expostas (ANPC, 2017). 429 
1.2. Objetivos e Metodologia 430 
As redes urbanas de abastecimento de água são compostas por captações de água, condutas 431 
adutoras, estações de tratamento, depósitos de armazenamento e distribuição e redes de 432 
abastecimento, estando expostas a variados perigos que ameaçam o seu bom 433 
funcionamento (Roozebahani et al., 2012). Procurando elaborar uma avaliação da 434 
vulnerabilidade sísmica da rede de distribuição de água da cidade de Aveiro, será 435 
apresentado um enquadramento, abordar-se-ão as disposições legais vigentes, 436 
metodologias de avaliação de vulnerabilidade de infraestruturas críticas, metodologias de 437 
avaliação de riscos em infraestruturas urbanas de abastecimento de água e a caracterização 438 
da rede que servirá de caso de estudo. Posteriormente, será escolhida e aplicada uma 439 
metodologia de avaliação de vulnerabilidade em infraestruturas urbanas de distribuição de 440 
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água, tendo por base o modelo GIS da rede de abastecimento de água da cidade de Aveiro, 441 
que permitirá a análise da mesma com vista à determinação de intervalos de vulnerabilidade 442 
a que cada conduta da rede está sujeita, tendo em conta o material constituinte, diâmetro 443 
associado e características relativas ao local onde a rede se encontra implantada. 444 
1.3. Organização e Estrutura da Dissertação 445 
A dissertação que se apresenta está dividida em sete capítulos. 446 
O presente capítulo enquadra o trabalho desenvolvido, define os objetivos e metodologia a 447 
aplicar e apresenta a estrutura do documento. 448 
O segundo Capítulo analisa as disposições legais vigentes, tendo como foco a Diretiva- 449 
Base Europeia relativa a esta temática e as suas posteriores revisões. 450 
No terceiro Capítulo foi realizada uma revisão bibliográfica relativa a metodologias de 451 
avaliação de riscos em infraestruturas críticas e a metodologias de avaliação do risco 452 
sísmico em infraestruturas urbanas de distribuição de água. 453 
O quarto Capítulo teve por objetivo a descrição dos materiais que constituem as condutas 454 
de abastecimento de água e durabilidades associadas. 455 
No quinto Capítulo analisa-se a sismicidade em Portugal e o respetivo zonamento sísmico. 456 
O Capítulo seis corresponde ao caso de estudo, onde se descreve a rede e são apresentadas 457 
as alterações propostas à metodologia escolhida, com vista à introdução de um fator de 458 
degradação dos materiais com a idade e aproximam-se os tipos de solo propostos nessa 459 
metodologia à realidade europeia, com base nos Eurocódigos. Por fim, são estudados quatro 460 
cenários distintos e elabora-se uma análise de custos para melhoria dos níveis de 461 
vulnerabilidade relativamente a um dos cenários. 462 
No sétimo e último capítulo apresentam-se as considerações finais e indicam-se possíveis 463 
trabalhos complementares a desenvolver. 464 
Importa também referenciar que é possível consultar um artigo que foi produzido durante 465 
a elaboração desta dissertação e que se baseia na mesma, intitulando-se “Seismic 466 
Vulnerability Assessment of a Water Supply Network: City of Aveiro Case Study”, 467 
elaborado por Hélder Pires, Hugo Rodrigues, Armando Silva Afonso, Carla Pimentel- 468 
Rodrigues e Fernanda Rodrigues, para apresentação, e posterior publicação, na II 469 
Conferência Sobre Riscos Hidrológicos – “NatHaz 19”. 470 
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2. DISPOSIÇÕES LEGAIS 520 
O Quadro Legal aplicável a esta temática está consagrado na "Diretiva 2008/114/CE do 521 
Conselho, de 8 de dezembro de 2008, relativa à identificação e designação das 522 
infraestruturas críticas europeias e à necessidade de melhorar a sua proteção". 523 
Tendo em conta o tratado que institui a Comunidade Europeia, nomeadamente o Artigo 524 
308, que dita que «Se uma ação da Comunidade for considerada necessária para atingir, no 525 
curso de funcionamento do mercado comum, um dos objetivos da Comunidade, sem que o 526 
presente Tratado tenha previsto os poderes de ação necessários para o efeito, o Conselho, 527 
deliberando por unanimidade, sob proposta da Comissão e após consulta do Parlamento 528 
Europeu, adotará as disposições adequadas.», neste sentido o Conselho Europeu deliberou, 529 
em junho de 2004, a preparação de uma estratégia geral relativa à proteção de 530 
Infraestruturas Críticas.  531 
2.1. Definições 532 
Para efeitos desta diretiva, entende-se por: 533 
A) "Infraestrutura crítica" ou "IC" o elemento, sistema ou parte deste situado nos Estados- 534 
-Membros que é essencial para a manutenção de funções vitais para a sociedade, a saúde, 535 
a segurança e o bem-estar económico ou social e cuja perturbação ou destruição teria um 536 
impacto significativo num Estado-Membro, dada a impossibilidade de continuar a 537 
assegurar essas funções;  538 
B) "Infraestrutura Crítica Europeia" ou "ICE" a infraestrutura crítica situada nos Estados- 539 
-Membros cuja perturbação ou destruição teria um impacto significativo em pelo menos 540 
dois Estados-Membros. O significado do impacto deve ser avaliado em função de critérios 541 
transversais, incluindo os efeitos resultantes de dependências intersetoriais em relação a 542 
outros tipos de infraestruturas;  543 
C) "Análise de risco" a ponderação dos cenários de ameaça relevantes, a fim de avaliar a 544 
vulnerabilidade e o potencial impacto da perturbação ou destruição de uma infraestrutura 545 
crítica;  546 
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D) "Proteção" todas as atividades destinadas a assegurar a funcionalidade, continuidade e 547 
integridade de uma infraestrutura crítica tendo em vista atenuar e neutralizar uma ameaça, 548 
risco ou vulnerabilidade;  549 
E) "Proprietários/operadores de uma ICE" as entidades responsáveis pelos investimentos 550 
num determinado elemento, sistema ou parte deste designado como ICE e/ou pelo respetivo 551 
funcionamento corrente nos termos da presente diretiva (adaptado de Diretiva 552 
2008/114/CE). 553 
2.2. Diretiva-base 554 
A 20 de outubro de 2004, a Comissão Europeia adotou uma comunicação relativa à 555 
proteção das infraestruturas críticas no âmbito da luta contra o terrorismo, que apresenta 556 
sugestões sobre como reforçar a prevenção, o estado de preparação e a capacidade de 557 
resposta da Europa a atentados terroristas que envolvam infraestruturas críticas. 558 
Em 17 de novembro de 2005, a Comissão adotou um livro verde (documentos publicados 559 
pela Comissão Europeia para estimular a discussão a nível europeu) sobre um Programa 560 
Europeu de Proteção das Infraestruturas Críticas (PEPIC), com opções políticas relativas à 561 
elaboração deste programa e da Rede de Alerta para as Infraestruturas Críticas. As reações 562 
ao livro verde puseram em evidência o valor acrescentado de um enquadramento 563 
comunitário em matéria de proteção das infraestruturas críticas. Foi reconhecida a 564 
necessidade de aumentar a capacidade de proteção das infraestruturas críticas na Europa e 565 
de contribuir para diminuir a sua vulnerabilidade. 566 
Em dezembro de 2005, o Conselho (Justiça e Assuntos Internos) solicitou à Comissão que 567 
apresentasse uma proposta de Programa Europeu de Proteção das Infraestruturas Críticas 568 
(PEPIC) e decidiu que este deveria assentar na abordagem de todos os riscos, com destaque 569 
para a luta contra as ameaças de terrorismo. Esta abordagem deveria atender às ameaças 570 
humanas e tecnológicas e às catástrofes naturais no processo de proteção das infraestruturas 571 
críticas, embora devesse privilegiar as ameaças de terrorismo. 572 
Em abril de 2007, o Conselho aprovou conclusões sobre o PEPIC, nas quais reafirmava 573 
que cabe, em última instância, aos Estados-Membros assegurar a proteção das 574 
infraestruturas críticas nos respetivos territórios e se congratulava com os esforços 575 
desenvolvidos pela Comissão para desenvolver um procedimento europeu de identificação 576 
e designação de ICE e de avaliação da necessidade de melhorar a sua proteção. 577 
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A Diretiva 2008/114/EC constitui a primeira etapa de uma abordagem faseada para 578 
identificar e designar as ICE e avaliar a necessidade de melhorar a sua proteção. Concentra- 579 
se, enquanto tal, nos sectores da energia e dos transportes, conforme descrito na Figura 1. 580 
Importa referir que as redes de abastecimento de água não surgem na lista que se segue, 581 
pois toma-se como IC as infraestruturas de produção e transporte de bens e energia, não se 582 
focando nas redes de distribuição urbanas. 583 
 584 
Figura 1. Identificação das Infraestruturas Críticas (Diretiva 2008/114/EC) 585 
Resulta assim uma maior sensibilização de que existem na Comunidade diversas 586 
infraestruturas críticas cuja perturbação ou destruição teria um impacto transfronteiras 587 
significativo, devido à interligação das mesmas. Essas ICE deverão ser identificadas e 588 
designadas por intermédio de um procedimento comum. A avaliação dos requisitos de 589 
segurança dessas infraestruturas deverá obedecer a orientações comuns mínimas e, dada a 590 
participação muito significativa do sector privado no controlo e gestão dos riscos, nos 591 
planos de continuidade da exploração e na recuperação pós-catástrofes, a abordagem 592 
comunitária deverá incentivar o pleno envolvimento deste sector. 593 
Todas as ICE designadas deverão dispor de Planos de Segurança dos Operadores (PSO) ou 594 
de medidas equivalentes que permitam identificar os elementos importantes, avaliar os 595 
riscos e definir, selecionar e conferir prioridade às contramedidas e procedimentos que se 596 
imponham e será da responsabilidade de cada Estado-Membro verificar se os 597 
proprietários/operadores das ICE designadas dispõem de PSO adequados ou medidas 598 
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equivalentes, desenvolvidos de acordo com os procedimentos de elaboração indicados na 599 
Diretiva (Figura 2). 600 
 601 
Figura 2. Procedimento de elaboração ao PSO (Diretiva 2008/114/EC) 602 
A identificação eficaz dos riscos, ameaças e vulnerabilidades nos vários setores exige que 603 
se estabeleçam formas de comunicação entre os proprietários/operadores de ICE e os 604 
Estados-Membros e entre estes últimos e a Comissão. Cada Estado-Membro deverá 605 
recolher informações sobre as ICE situadas no seu território. A Comissão deverá receber 606 
informações gerais sobre os riscos, ameaças e vulnerabilidades existentes nos sectores em 607 
que tenha sido identificada uma ICE, incluindo, se for caso disso, informações pertinentes 608 
sobre possíveis melhorias a introduzir nas ICE e dependências intersetoriais que possam 609 
servir de base à elaboração de propostas específicas da Comissão sobre a melhoria da 610 
proteção das ICE. 611 
Cada Estado-Membro identifica as potenciais ICE que preencham simultaneamente 612 
critérios transversais e sectoriais e que correspondam às definições consagradas nos pontos 613 
A) e B) de 2.1 do presente documento. 614 
Os critérios transversais incluem:  615 
• A ocorrência de acidentes (avaliada em termos de número potencial de feridos ou 616 
vítimas mortais); 617 
• O impacto económico (avaliado em termos de importância dos prejuízos 618 
económicos e/ou degradação de produtos ou serviços, incluindo também os 619 
potenciais efeitos ambientais);  620 
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• Efeitos no domínio público (avaliados em termos de impacto na confiança das 621 
populações, sofrimento físico e perturbação da vida quotidiana, incluindo a perda 622 
de serviços essenciais). 623 
Os limiares aplicáveis aos critérios transversais baseiam-se na gravidade do impacto 624 
causado pela perturbação ou destruição de uma dada infraestrutura. 625 
Os critérios setoriais têm em conta as características dos diferentes setores em que existam 626 
ICE. 627 
Cada Estado-Membro informa os demais Estados-Membros suscetíveis de serem afetados 628 
de forma significativa por uma potencial ICE acerca da sua identidade e das razões que 629 
presidem à sua designação como potencial ICE e deve encetar debates bi ou multilaterais 630 
sobre a questão. 631 
Da mesma forma, um Estado-Membro que tenha motivos para crer que pode ser afetado de 632 
forma significativa por uma potencial ICE não identificada como tal pelo Estado-Membro 633 
em cujo território aquela se encontra pode informar a Comissão de que deseja encetar 634 
debates bilaterais e/ou multilaterais sobre a questão. A Comissão deve comunicar 635 
imediatamente essa pretensão ao Estado-Membro em cujo território esteja situada a 636 
potencial ICE e esforçar-se por facilitar a obtenção de acordo entre as partes (Diretiva 637 
2008/114/CE). 638 
2.2.1. Revisões à diretiva 639 
Em 2013, a Comissão Europeia apresentou um novo documento com vista à revisão de 640 
alguns aspetos da diretiva-base. O documento SWD(2013) 318 Final – Comission Staff 641 
Working Document on a New Approach to the European Programme for Critical 642 
Infrastructure Protection Making European Critical Infrastructures more secure tenta 643 
limar alguns aspetos cuja formulação, na diretiva-base, se verificou ser algo genérica e 644 
teórica. Assim, este documento procura abordar as problemáticas de uma forma revista e 645 
mais prática para a implementação do Programa Europeu para a Proteção das 646 
Infraestruturas Críticas (PEPIC). 647 
O processo de revisão do atual PEPIC revelou uma deficiência relativamente à 648 
consideração das ligações entre IC em diferentes setores e entre Estados-Membros. Assim, 649 
uma parte desta nova abordagem consiste em dar maior atenção às interdependências entre 650 
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IC, indústria e agentes estatais, uma vez que as ameaças a uma IC podem resultar em 651 
impactes num conjunto mais amplo de interessados e responsáveis por outras IC do que 652 
seria inicialmente expectável. 653 
Por “Interdependência” considera-se a relação bidirecional entre duas infraestruturas sobre 654 
a qual o estado de cada infraestrutura influencia o estado da outra (Rinaldi et al, 2001). 655 
Aquilo que se verifica nas práticas correntes de Metodologias de Avaliação de Riscos é que 656 
estas seguem, maioritariamente, uma abordagem setorial, sendo cada setor tratado de forma 657 
isolada, com as suas próprias metodologias e ranking de riscos, apresentando estas 658 
metodologias limitações quando problemas intersectoriais têm de ser estudados.  659 
Assim, o SWD(2013) 318 Final encoraja a realização de todas as avaliações tendo em conta 660 
uma abordagem sistemática, em que as IC são tratadas como uma rede interligada, com 661 
vista à otimização da proteção e resiliência das mesmas. 662 
Para aplicação desta nova abordagem, começou-se por selecionar quatro IC de dimensão 663 
europeia (EUROCONTROL, GALILEO, Rede de Transmissão de Eletricidade e Rede 664 
Europeia de Transmissão de Gás), tendo por base os seguintes critérios: 665 
• Natureza transfronteiriça – fisicamente e ao nível dos serviços prestados 666 
(perturbação do serviço num Estado-Membro afeta vários outros – “efeito 667 
dominó”); 668 
• Representatividade (setores dos transportes, espaço, energia); 669 
• Interesse demonstrado pelos seus representantes para participar neste estudo e em 670 
partilhar as suas boas práticas. 671 
Com o trabalho conjunto destas quatro agências procura-se ter uma compreensão das suas 672 
atuais medidas de prevenção de riscos, estado de preparação e medidas de resposta e, em 673 
seguida, identificar fatores comuns e considerar vias com vista à melhoria das medidas de 674 
proteção e resiliência. Prevê-se que os resultados finais deste trabalho conjunto sejam: 675 
• Fornecimento dos indicadores necessários com vista à modelação de uma 676 
abordagem Europeia relativamente à Proteção de Infraestruturas Críticas, baseada 677 
nos resultados atingidos e nas falhas observadas; 678 
• Fornecimento de ferramentas de aplicação com vista ao aperfeiçoamento e 679 
melhoramento de medidas de proteção e resiliência; 680 
• Implementação da abordagem em zonas em que os Estados-Membros estejam 681 
interessados em cooperar (Adaptado de SWD(2013) 318 Final). 682 
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2.2.2. Quadro de Sendai (United Nations) 683 
Não sendo vinculativo, importa referir as disposições do Quadro de Sendai, das Nações 684 
Unidas, adotado a 18 de março de 2015 pelos Estados-Membros, na terceira conferência 685 
mundial das Nações Unidas sobre Redução de Riscos das Catástrofes, indo a diretiva 686 
europeia ao encontro dos objetivos estabelecidos. 687 
É um acordo voluntário, que vigora de 2015 a 2030, e tem como objetivo último «A redução 688 
substancial do risco de desastres, perdas de vidas, meios de subsistência, saúde e dos ativos 689 
económicos, físicos, sociais, culturais e ambientais de pessoas, empresas, comunidades e 690 
países». 691 
Os seus objetivos passam por reduzir fatores como a mortalidade global por desastres, o 692 
número de pessoas afetadas, a perda económica resultante de desastres, os danos causados 693 
às IC e aumentar o número de países com estratégias de redução de risco, a cooperação 694 
internacional e a disponibilidade de sistemas de alerta precoce até 2030. 695 
Estes objetivos têm por base ações prioritárias como: 696 
• Entendimento do risco de desastre em todas as suas dimensões de vulnerabilidade, 697 
características de risco, exposição de pessoas e ativos, bem como do meio ambiente; 698 
• Investimento na redução do risco de desastres para aumento da resiliência; 699 
• Melhoramento da preparação face aos desastres para uma resposta eficaz e para 700 
"reconstruir melhor" na recuperação, reabilitação e reconstrução. 701 
Tal conhecimento pode ser usado para avaliação, prevenção, mitigação, preparação e 702 
resposta a riscos. 703 
Por “Mitigação” entende-se que, aceitando que um evento pode ocorrer, implementam-se 704 
medidas no edificado/na comunidade para minimizar ou eliminar as perdas e danos 705 
mediante o controlo do processo e a proteção dos elementos expostos, reduzindo a sua 706 
vulnerabilidade. 707 
O crescimento do risco de catástrofes significa que há uma necessidade de fortalecer a 708 
preparação para resposta a desastres e de tomar medidas antecipando os eventos, 709 
assegurando que as capacidades estão disponíveis para uma resposta e recuperação eficazes 710 
em todos os níveis. A fase de recuperação, reabilitação e reconstrução é uma oportunidade 711 
crítica para reconstruir melhor, através da integração de medidas visando a redução de 712 
riscos. 713 
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3. GESTÃO DE RISCOS 776 
O "Risco" pode ser definido como a combinação da probabilidade e das consequências da 777 
ocorrência de um determinado evento – alteração do estado de segurança existente, 778 
podendo obter-se através da expressão (1) (ISO 31000:2009): 779 
 𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗ 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 
(1) 
 
O risco pode ser compreendido como uma parte inerente de qualquer empreendimento e, 780 
particularmente, de projetos de construção. As técnicas e práticas de Gestão de Risco e 781 
Análises de Vulnerabilidade tentam trazer a incerteza aleatória de um projeto para o campo 782 
de uma incerteza mensurável com base na experiência passada e no uso estatístico de dados 783 
históricos (De Marco, 2018). 784 
A gestão de riscos consiste no processo de identificar, analisar e responder, de forma 785 
adequada, aos mesmos através da criação de uma base para o planeamento das medidas 786 
preventivas de uma forma direcionada e priorizada (DEMA, 2016). 787 
A “Vulnerabilidade” representa a potencialidade de perda resultante do impacto de um 788 
evento perigoso num determinado património (Almeida, 2014). 789 
Desta forma, procede-se à caracterização dos riscos (medir o perigo) como uma entidade 790 
de duas dimensões “Probabilidade e Intensidade”, podendo-se atuar nas duas variáveis com 791 
vista à redução dos mesmos através de medidas de prevenção ou de proteção, 792 
respetivamente. A Figura 3 esquematiza o processo de gestão de risco. 793 
 794 
Figura 3. Ciclo do processo de gestão de risco (Adaptado de ISO 31000:2009)  795 
 796 
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Podem, também, ser elaboradas análises de criticidade com base em critérios predefinidos, 797 
os quais têm como objetivo selecionar, de entre os processos identificados, aqueles que 798 
apresentam maiores consequências, podendo ser utilizados os seguintes critérios para 799 
identificar os processos críticos (APSEI, 2011): 800 
1. Bem-estar social; 801 
2. Período temporal em que o serviço/produção foi interrompido; 802 
3. Magnitude, representando a percentagem do serviço/processo que será 803 
afetada; 804 
4. Condições contratuais e/ou requisitos legais; 805 
5. Económico. 806 
Neste contexto, as análises de risco e vulnerabilidade são instrumentos de extrema 807 
utilidade, pois permitem: 808 
• Gerar uma visão geral 809 
As análises de vulnerabilidade e de risco contribuem para o aumento do conhecimento e da 810 
visão geral das partes interessadas. Essa visão geral facilita a comparação de ameaças, 811 
riscos e vulnerabilidades individuais, bem como a concentração em fatores que podem 812 
afetar o caso em estudo ou as suas áreas de responsabilidade mais severamente, incluindo 813 
a manutenção e a continuidade de funções críticas. 814 
• Priorizar meios 815 
Fornece uma base para a formulação de propostas hierarquizadas para se estabelecerem 816 
medidas de redução de vulnerabilidade e risco novas ou suplementares. Da mesma forma, 817 
as análises podem revelar medidas desnecessárias ou identificar alternativas mais eficazes. 818 
• Facilitar tomadas de decisão 819 
As análises de risco e de vulnerabilidade fornecem às partes interessadas uma base sólida 820 
sobre a qual se podem tomar decisões sobre os níveis de preparação e resposta. Facilitam 821 
também a integração das questões de segurança nas atividades regulares dos ativos detidos 822 
pelas partes interessadas.  823 
 824 
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• Coordenação 825 
Análises de risco e de vulnerabilidade podem facilitar a compreensão em lidar com 826 
dependências e efeitos dominó. As análises podem, assim, revelar riscos e vulnerabilidades 827 
em setores, organizações e funções críticas da sociedade. O conhecimento dessas 828 
correlações pode ser utilizado para coordenar os esforços no campo entre várias entidades 829 
responsáveis pelos meios de resposta. 830 
• Melhorias na comunicação 831 
Os resultados das análises de risco e vulnerabilidade podem ser usados para comunicar as 832 
razões para medidas recomendadas ou implementadas – tanto interna como externamente. 833 
Disto resulta um fortalecimento no que concerne à confiança entre os funcionários e as 834 
comunidades vizinhas de que as organizações dispõem de uma preparação eficaz (DEMA, 835 
2016). 836 
3.1. Metodologias de Avaliação de Riscos 837 
As metodologias de avaliação de riscos quantificam os cenários possíveis através da 838 
probabilidade de cada acontecimento, atribuem índices/valor às situações de risco com o 839 
intuito de as hierarquizar e descrevem ou esquematizam os pontos perigosos da situação a 840 
avaliar. 841 
De forma geral, estas metodologias dividem-se em três tipos: qualitativas, quantitativas e 842 
semiquantitativas. De seguida, comparam-se vantagens e limitações entre as mesmas. 843 
• Qualitativas 844 
Vantagens: Métodos simples, não requerem quantificação/cálculos nem 845 
identificação exata das consequências. 846 
Limitações: Subjetivas, requerem know-how, não permitem análises 847 
custo/benefício. 848 
• Quantitativas 849 
Vantagens: Resultados mensuráveis e análise dos efeitos de implementação de 850 
medidas de controlo de riscos. Permitem também análises custo/benefício. 851 
Desvantagens: Complexidade e morosidade de cálculos, apoio em bases de dados 852 
experimentais ou históricos onerosos, elevada quantidade de informação necessária. 853 
 854 
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• Semiquantitativas 855 
Vantagens: Relativamente simples, identificam os principais riscos e prioridades de 856 
intervenção. 857 
Desvantagens: Subjetividade associada às escalas de avaliação e dependentes da 858 
experiência dos avaliadores. 859 
3.1.1. Metodologias de Avaliação de Riscos em Infraestruturas Críticas 860 
Qualquer perda ou dano tem o seu impacto e embora a perda direta de vidas humanas seja 861 
a mais grave consequência de qualquer incidente, também as perdas materiais poderão ter 862 
repercussões irrecuperáveis. As diferentes ICs, pela sua função ou utilização, são exemplos 863 
da extrema importância da implementação de medidas de segurança e proteção especiais 864 
que permitam não só impedir eficazmente a interrupção no funcionamento ou a perda de 865 
bens, mas também possibilitar a contenção e recuperação de forma mais expedita, caso 866 
ocorra algum incidente (APSEI, 2011). 867 
Existem variadas metodologias de avaliação de riscos para IC e, geralmente, seguem uma 868 
abordagem linear de identificação e classificação de ameaças, identificação de 869 
vulnerabilidades e avaliação dos impactes expectáveis. 870 
No entanto, há uma enorme diferença entre as metodologias tendo em conta o âmbito, o 871 
público a que se dirige (legisladores, políticos a nível regional, investigadores) e o seu 872 
domínio de aplicabilidade (bens, infraestruturas isoladas, rede de infraestruturas ou 873 
interdependências) (Giannopoulos et al., 2012). 874 
De acordo com Rinaldi et al. (2001), identificam-se quatro tipos de interdependências para 875 
as IC: 876 
• Físicas: o funcionamento de uma infraestrutura depende diretamente do nível de 877 
produção de outra; 878 
• Cibernéticas: dependência da informação transmitida através da infraestrutura de 879 
informação; 880 
• Geográficas: dependência dos efeitos ambientais locais que afetam 881 
simultaneamente várias infraestruturas; 882 
• Lógicas: qualquer tipo de dependência não caracterizada como Física, Cibernética 883 
ou Geográfica. 884 
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O enquadramento europeu para esta temática segue o Programa Europeu para a Proteção 885 
de Infraestruturas Críticas (PEPIC), já referenciado em 2.2, e que se ilustra resumidamente 886 
na Figura 4. 887 
 888 
Figura 4. Programa Europeu para a Proteção de Infraestruturas Críticas 889 
(Giannopolulos et al, 2012) 890 
3.1.1.1. Better Infrastructure Risk and Resilience 891 
A Better Infrastructure Risk and Resilience (BIRR) segue uma abordagem setorial focando- 892 
se ao nível dos ativos e dando prioridade às medidas de proteção que são aplicadas 893 
principalmente contra ameaças terroristas. Implementa conceitos tais como o VI 894 
(Vulnerability Index), PMI (Protective Measures Index) e o RI (Resilience Index). O 895 
conceito por trás do desenvolvimento do VI é a utilização de uma métrica comum e facilitar 896 
a comparação entre vários setores de infraestruturas abrangidos por esta metodologia. O 897 
procedimento para estabelecer o VI começa no PMI que é projetado para refletir o aumento 898 
na proteção de certos ativos à medida que novas medidas são aplicadas. O objetivo é 899 
fornecer aos decisores políticos ferramentas que possam ajudar na análise dos vários 900 
setores, com vista à identificação de vulnerabilidades e preparação de relatórios de risco. 901 
Embora esta metodologia não possa ser caracterizada como puramente intersetorial, o uso 902 
do VI para comparar medidas de proteção de ativos críticos entre os setores é notável. Uma 903 
característica adicional importante desta metodologia é que as dependências estão incluídas 904 
no cálculo do PMI. Para cada ativo analisado é possível definir de que setores principais 905 
(eletricidade, gás, TIC, etc.) o seu funcionamento depende e quantificá-lo através de Índices 906 
de Redundância, Resiliência e Impacto. 907 
A resiliência é abordada pelo RI, embora num contexto preliminar.  908 
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Esta metodologia é interessante por ser aplicada a ativos de infraestruturas críticas, 909 
destinando-se principalmente aos seus operadores, ao mesmo tempo que aborda questões- 910 
chave como a resiliência, sendo este ponto passível de um maior desenvolvimento 911 
(Giannopoulos et al., 2012). 912 
3.1.1.2. Critical Infrastructure Modelling Simulation  913 
A Critical Infrastructure Modelling Simulation (CIMS) retrata visualmente a 914 
interoperabilidade de numerosos setores e oferece a possibilidade de criar modelos em 915 
tempo real, tornando possível observar a dinâmica dos efeitos em série e a forma como isso 916 
influencia as equipas de emergência, no caso de um evento destrutivo. 917 
A construção dos modelos é simples, não requer dados extremamente técnicos e é baseada 918 
em mapas simples ou imagens aéreas, agregando variados tipos de informação, permitindo 919 
a constante atualização do modelo em tempo real. 920 
O sistema destina-se a ser utilizado ao nível das cidades ou municípios, principalmente para 921 
a priorização de resposta de emergência com base no número de pessoas afetadas. É uma 922 
metodologia puramente intersetorial com foco nas interdependências das infraestruturas, 923 
com alto nível de abstração; porém, não pode ser classificada como uma metodologia pura 924 
de avaliação de risco, mas sim como uma avaliação de impacto e uma avaliação de 925 
interdependências. A resiliência não é considerada em toda a sua extensão, mas 926 
implicitamente na fase de recuperação com a priorização de medidas de emergência 927 
(Giannopoulos et al., 2012). 928 
3.1.1.3. European Risk Assessment and Contingency Planning Methodologies for 929 
Interconnected Energy Networks 930 
 931 
A European Risk Assessment and Contingency Planning Methodologies for Interconnected 932 
Energy Networks (EURACOM) representa uma metodologia holística de avaliação de risco 933 
que procura ter em conta todos os riscos numa abordagem multissetorial. 934 
Na verdade, não é uma metodologia com ferramentas de suporte desenvolvidas, mas sim 935 
um quadro metodológico. A metodologia consiste em sete etapas bem definidas, como se 936 
demonstra na Figura 5: 937 
1. Criação de uma equipa holística com uma visão holística; 938 
2. Definição do âmbito holístico; 939 
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3. Definição de escalas de avaliação de risco; 940 
4. Entendimento dos ativos; 941 
5. Compreensão do contexto de ameaças; 942 
6. Análise de medidas de segurança/identificação de vulnerabilidades; 943 
7. Avaliação e classificação dos riscos. 944 
 945 
Figura 5. Abordagem de avaliação de risco (SFP, 2011) 946 
O grupo-alvo desta metodologia são os decisores políticos. A resiliência não é abordada 947 
(Giannopoulos et al., 2012). 948 
3.1.1.4. Risk and Vulnerability Analysis  949 
A Risk and Vulnerability Analysis (RVA) possui um âmbito multissectorial, tendo como 950 
finalidade a avaliação de ameaças, riscos e vulnerabilidades em relação às funções 951 
particularmente críticas para o funcionamento eficaz da sociedade, inclusive durante 952 
grandes acidentes ou catástrofes. 953 
A metodologia consiste em 4 etapas distintas: 954 
1. Propósito e âmbito da análise; 955 
2. Desenvolvimento de cenários; 956 
3. Avaliação de riscos e vulnerabilidades; 957 
4. Representação gráfica do perfil de risco e vulnerabilidade. 958 
A base teórica é uma avaliação de risco qualitativa.  As análises de risco e vulnerabilidade 959 
são conduzidas para um propósito geral, pois o foco está nas funções críticas (atividades, 960 
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bens e serviços que constituem a base para o normal funcionamento de uma sociedade e 961 
que, portanto, devem ser mantidos e operáveis durante grandes acidentes ou catástrofes). 962 
Todas as avaliações de probabilidade, consequências e vulnerabilidade são feitas por meio 963 
de atribuição de índices, numa escala de 1 a 5, em que 1 é o cenário mais gravoso. 964 
O grupo-alvo são as autoridades governamentais e partes interessadas como entidades 965 
públicas e privadas. A resiliência não é abordada (Giannopoulos et al., 2012). 966 
3.1.1.5. Modelo de Operações baseado em efeitos centrados na rede (NEMO) 967 
Criada com propósitos militares, esta ferramenta procura avaliar operações em tempo real. 968 
Parte do pressuposto de que as infraestruturas inimigas são um sistema de redes 969 
interligadas, contemplando todos os sectores. A sua base teórica baseia-se em ferramentas 970 
similares às utilizadas no apoio a estratégias militares (Goodwin et al., 2005). 971 
A identificação das interdependências nesta metodologia não tem a intenção de reduzir o 972 
impacto de um evento, mas sim identificar os elementos críticos da rede que podem 973 
maximizar o impacto através de efeitos em série (Giannopoulos et al., 2012). 974 
Possibilita a implementação de relações on/off, que resultam num modelo de falha 975 
automática de componentes secundários quando o componente principal é atingido. 976 
A análise realizada através da metodologia NEMO oferece uma gestão de consequências 977 
com relação ao efeito mais próximo e, ainda, com efeitos de segunda ordem distribuídos 978 
por toda a infraestrutura. Estes resultados são mapeados em SIG (Giannopoulos et al., 979 
2012). 980 
Esta metodologia tem duas grandes finalidades: 981 
• Gestão de consequências, identifica e quantifica os efeitos não intencionais de uma 982 
operação; 983 
• Análise de estratégias de ação, aplicando-se ao planeamento de campanhas de 984 
segurança interna, sendo utilizada para proporcionar uma maneira de conduzir 985 
análises de vulnerabilidades das infraestruturas e apoiar a identificação de nós 986 
críticos que representam um maior impacto, em caso de ataques terroristas 987 
(Goodwin et al., 2005).  988 
Enquanto a gestão de consequências verifica o que poderia acontecer, se algo suceder de 989 
uma certa forma, a análise de estratégias de ação examina as várias formas de realizar uma 990 
tarefa, de forma a determinar qual delas atinge o objetivo pretendido.  991 
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Os principais destinatários da aplicação desta metodologia são as autoridades militares mas 992 
operadores de infraestruturas críticas e decisores políticos podem beneficiar da utilização 993 
desta ferramenta, na medida em que esta permite identificar pontos vulneráveis de ativos e 994 
infraestruturas. Esta ferramenta necessita de pessoal especializado (Goodwin et al., 2005).  995 
A resiliência encontra-se implícita no âmbito da metodologia através das medidas de 996 
proteção e recuperação (Giannopoulos et al., 2012).  997 
3.1.1.6. Gestão de Riscos de Setores de Infraestruturas Críticas (GRSIC) 998 
Modelo de gestão de riscos desenvolvido no Canadá que procura promover a colaboração, 999 
de forma a melhorar a resiliência das infraestruturas, dirigindo-se a operadores de 1000 
infraestruturas críticas e decisores políticos a nível local (Giannopoulos et al., 2012).  1001 
Enumeram-se os três pilares da estrutura de gestão de riscos (Giannopoulos et al., 2012): 1002 
• Perfis de riscos setoriais a nível nacional; 1003 
• Avaliações de risco; 1004 
• Guias e ferramentas de gestão de riscos. 1005 
As interdependências são consideradas em duas fases. Numa primeira fase são 1006 
consideradas interdependências nos sectores, entre os ativos/infraestruturas do mesmo 1007 
sector, e numa segunda fase consideram-se interdependências entre sectores. A 1008 
metodologia para proceder à avaliação dos riscos não é especificada, no entanto são 1009 
fornecidas algumas indicações em relação aos elementos considerados (Giannopoulos et 1010 
al., 2012).  1011 
Não sendo considerada diretamente, a resiliência faz parte da estratégia nacional para 1012 
proteção de infraestruturas críticas (Giannopoulos et al., 2012).  1013 
3.1.1.7. Estrutura de Gestão de Risco do Plano Nacional de Proteção de 1014 
Infraestruturas (NIPP) 1015 
O pilar da NIPP é a Estrutura de Gestão de Risco, desenvolvida pelo DHS (Department of 1016 
Homeland Security), nos Estados Unidos “…é a sua estrutura de gestão de riscos que 1017 
estabelece os processos para combinar informações relativas a consequências, 1018 
vulnerabilidades e ameaças, de forma a produzir uma avaliação abrangente, sistemática e 1019 
racional, do risco nacional ou sectorial”.  1020 
A metodologia NIPP, com caráter multissetorial, pretende oferecer uma estrutura que 1021 
permita disponibilizar recursos de proteção, de forma a reduzir as vulnerabilidades, 1022 
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dissuadir ameaças e diminuir as consequências de ataques e outros acidentes, tendo em 1023 
conta as prioridades, metas e requisitos nacionais para infraestruturas críticas. A estrutura 1024 
de gestão de riscos consiste nas seguintes etapas (DHS, 2017): 1025 
• Definição de metas/objetivos; 1026 
• Identificação de ativos, sistemas, redes e funções; 1027 
• Avaliação de riscos; 1028 
• Priorização de riscos; 1029 
• Validação de ações de proteção; 1030 
• Medidas de redução de risco. 1031 
A base teórica é uma estrutura de avaliação de risco clássica, que responde aos sectores de 1032 
infraestruturas críticas identificadas na Diretiva do DHS – 7 (HSPD-7). Esta estrutura 1033 
aborda as considerações físicas, cibernéticas e humanas necessárias para a implementação 1034 
efetiva de programas abrangentes (Giannopoulos et al., 2012).  1035 
A análise resulta numa estimativa de riscos e na validação de medidas de proteção, 1036 
traduzidas em planos com as principais iniciativas, metas e medidas necessárias para a 1037 
redução do risco (DHS, 2017).   1038 
 1039 
 1040 
Figura 6. Estrutura de Gestão de Risco do Plano Nacional de Proteção de 1041 
Infraestruturas (Giannopoulos et al., 2012) 1042 
O grupo alvo desta estrutura, ilustrada na Figura 6, são os decisores de entidades federais, 1043 
como o Departamento de Segurança Interna, estatais, locais, tribais e do sector privado, dos 1044 
Estados Unidos. A resiliência não é abordada nesta metodologia (Giannopoulos et al., 1045 
2012).  1046 
3.1.1.8. Gestão de Risco da Associação Portuguesa de Segurança 1047 
A metodologia de gestão de risco proposta pela Associação Portuguesa de Segurança é 1048 
baseada na ISO 31000, sendo composta por cinco fases (APSEI, 2017): 1049 
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1. Planeamento; 1050 
2. Avaliação de risco; 1051 
3. Tratamento de Risco; 1052 
4. Monitorização e revisão; 1053 
5. Comunicação e consulta. 1054 
Na primeira fase são comunicados os objetivos e a estratégia a todos os envolvidos, são 1055 
identificadas obrigações legais ou normativas, são escolhidos os intervenientes e as suas 1056 
responsabilidades.  1057 
Numa segunda fase, a avaliação de riscos divide-se em três etapas: identificação, análise e 1058 
apreciação dos mesmos. Nesta fase, o primeiro procedimento deve ser dividir a organização 1059 
em processos e subprocessos e identificar os fatores de risco (FR), nomeadamente, 1060 
edifícios, utilidades, área envolvente, entre outros. De seguida, procede-se uma análise que 1061 
consiste em identificar os processos que podem ter mais consequências tendo em conta 1062 
critérios predefinidos, tais como, bem-estar social, período temporal, magnitude, etc 1063 
(APSEI, 2017).  1064 
Na etapa de identificação de risco identificam-se as ameaças, criando uma lista de ameaças 1065 
de forma a garantir a uniformização entre os vários intervenientes, avaliam-se as 1066 
vulnerabilidades (Vn) e com o objetivo de hierarquizar os riscos, é efetuada a estimativa 1067 
do risco através da atribuição de valores à probabilidade, P, do cenário ocorrer e da 1068 
vulnerabilidade por fator de risco (APSEI, 2017). 1069 
O último passo da segunda fase consiste em determinar o risco (Rparcial) e vulnerabilidade 1070 
(Vparcial) parciais através das expressões (2) e (3): 1071 
 1072 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝐹𝑅 𝑥 (𝑉1 + ⋯ + 𝑉𝑛) (2) 
 1073 
 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑃 𝑥 (𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙) (3) 
A terceira fase consiste no tratamento do risco onde são identificados aqueles para os quais 1074 
há a necessidade de implementação de medidas que permitam a redução e/ou controlo dos 1075 
mesmos. 1076 
A quarta e última fase corresponde à monitorização e revisão da análise. A metodologia 1077 
defende que o processo de gestão de risco é um processo contínuo e dinâmico, por isso 1078 
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considera-se fundamental definir o processo de monitorização e revisão da gestão de risco, 1079 
identificando os responsáveis e a periocidade da realização da mesma (APSEI, 2017).  1080 
A metodologia tem em conta as interdependências nos índices de vulnerabilidade utilizados 1081 
para calcular a vulnerabilidade e o risco.  1082 
3.1.1.9. Proteção de Infraestruturas Críticas – Diretriz do Conceito de Proteção 1083 
(PIC/DCP) 1084 
O Ministério Federal do Interior, o Gabinete Federal de Proteção Civil e da Resposta a 1085 
Desastres e o Gabinete de Polícia Criminal Federal, da Alemanha, desenvolveram uma 1086 
Diretriz do Plano de Proteção, tendo como âmbito identificar diversas ameaças, desde 1087 
desastres naturais a terrorismo e atos criminosos. Após a identificação dos riscos elaboram- 1088 
se recomendações em relação aos pontos vulneráveis e à gestão de riscos e desenvolvem- 1089 
se medidas de proteção para a infraestrutura.   1090 
O objetivo da metodologia é a cooperação entre o estado e as entidades operadoras das 1091 
infraestruturas críticas, assegurando assim o normal funcionamento de infraestruturas 1092 
importantes para a sociedade.  1093 
As interdependências são consideradas como efeitos secundários, que estão relacionados 1094 
com o nível de dependência da infraestrutura em relação a um evento que não se desenvolve 1095 
no interior da arquitetura desta infraestrutura. Um exemplo desta situação são as catástrofes 1096 
naturais, em que a ameaça não é diretamente à infraestrutura crítica, mas podem constituir 1097 
uma ameaça devido à dependência geográfica.  1098 
As empresas cujo negócio esteja centrado na exploração de infraestruturas críticas são os 1099 
utilizadores alvo desta metodologia. A resiliência não é abordada (Giannopoulos et al., 1100 
2012). 1101 
3.1.1.10. Carver 2 1102 
CARVER2, Criticality Accessibility Recoverability Vulnerability Espyability Redundancy, 1103 
(Criticidade, Acessibilidade, Recuperabilidade, Vulnerabilidade, Propensão para 1104 
Espionagem, Redundância) permite comparar e classificar infraestruturas críticas. Tem em 1105 
consideração desastres naturais e perigos de origem humana, destinando-se a servir as 1106 
necessidades de análise de infraestruturas do ponto de vista dos legisladores.   1107 
Nesta metodologia são abordados sete critérios:  1108 
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• Criticidade – avaliação do impacto (está de acordo com as categorias de 1109 
impacto consideradas no EPCIP - utilizadores afetados, perda económica direta, 1110 
custo de reconstrução e potenciais vítimas); 1111 
• Acessibilidade – avaliação da vulnerabilidade em termos de segurança física 1112 
(possibilidade da entrada de terroristas com a intenção de provocar destruição); 1113 
• Recuperabilidade – cobre parcialmente a resiliência, tendo em conta que se 1114 
refere à capacidade de recuperação da infraestrutura; 1115 
• Vulnerabilidade – cobre parte das potenciais vulnerabilidades da 1116 
infraestrutura, como terrorismo, com ênfase em explosões e ameaças químicas 1117 
e biológicas; 1118 
• Propensão para Espionagem – refere-se à função de uma infraestrutura como 1119 
um ícone (por exemplo, local cultural); 1120 
• Redundância – refere-se à existência de infraestruturas de reserva que possam 1121 
compensar a perda da infraestrutura em estudo; 1122 
• Interdependências – refere-se a sectores que são afetados pela perda ou 1123 
interrupção do funcionamento da infraestrutura em estudo; 1124 
A ferramenta utilizada na implementação desta metodologia produz relatórios e uma 1125 
pontuação para a classificação do ativo. Essa pontuação fornece uma medida intersectorial 1126 
que permite a avaliação da importância de diferentes infraestruturas.  1127 
A metodologia descrita aborda vários critérios importantes, em simultâneo, ao nível dos 1128 
ativos (Giannopoulos et al., 2012). 1129 
3.1.1.11. Análise e Modelação da Proteção de Infraestruturas Críticas (CIPMA) 1130 
Ferramenta de software que combina modelos de simulação, bases de dados, modelos 1131 
económicos e sistemas de informação geográfica (SIG), sendo este último o núcleo deste 1132 
sistema pois é utilizado para reunir dados, modelar e visualizar resultados.  1133 
É aplicada nos sectores bancário e financeiro, da energia e das telecomunicações, tendo em 1134 
consideração todos os perigos, naturais e humanos. Destina-se a legisladores e indústrias, 1135 
com vista à avaliação de diferentes cenários de interrupção de infraestruturas críticas.  1136 
A metodologia utilizada na ferramenta foca-se em quatro áreas principais: 1137 
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• Consequências da falha de uma infraestrutura crítica: visualização em GIS das 1138 
consequências económicas e populacionais, duração da falha, dinâmica de 1139 
sistemas de infraestruturas críticas; 1140 
• Falha de pontos singulares: identificação de pontos particularmente vulneráveis 1141 
que podem desencadear efeitos em série importantes; 1142 
• Riscos: Elaboração de mapas de riscos; 1143 
• Estratégias de mitigação e investimento. 1144 
Supondo que são aplicadas medidas que têm como objetivo minimizar o impacto das 1145 
ameaças, e não diminuir a probabilidade, pode considerar-se que a resiliência está implícita 1146 
nesta metodologia (Giannopoulos et at. 2012). 1147 
3.1.1.12. Metodologia de Avaliação de Riscos Sandia (SRAM) 1148 
Desenvolvida pelo Laboratório Nacional Sandia (SNL) nos Estados Unidos, apresenta os 1149 
seguintes passos (Jaeger et al., 2008): 1150 
1. (Etapa opcional) Triagem de alto nível na qual o utilizador pode identificar e 1151 
priorizar várias instituições com base num conjunto definido de critérios de 1152 
consequência; 1153 
2. Planeamento, fornece metas de avaliação e âmbito do projeto, identificação dos 1154 
membros da equipa e ferramentas ou equipamentos necessários, preocupações de 1155 
segurança da instalação e eventos indesejados; 1156 
3. Caracterização da instalação, inclui a recolha de informação de instalações, o 1157 
desenvolvimento de uma árvore de falhas específica do local e a identificação de 1158 
alvos potenciais; 1159 
4. Avaliação de consequências, onde o utilizador aplica ou adapta uma tabela de 1160 
consequência padrão, ou desenvolve uma nova tabela de consequências, enumera 1161 
os eventos indesejados e os alvos que, se atacados, podem causar um evento 1162 
indesejado e fornece input para cada critério de consequência, para estimar o nível 1163 
de gravidade dos eventos indesejados; 1164 
5. Avaliação de ameaças, permite ao utilizador identificar ameaças internas e externas 1165 
e definir os seus motivos, objetivos e capacidades. Se existir informação suficiente 1166 
pode ser estimada o potencial da ameaça, que considera a probabilidade de ataque; 1167 
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6. Objetivos de proteção, inclui a identificação dos objetivos para o sistema de 1168 
proteção. A eficácia do sistema de proteção é avaliada para se concluir em que 1169 
medida estes objetivos podem ser cumpridos; 1170 
7. Eficácia do sistema, o utilizador começa por estimar a estratégia mais provável do 1171 
adversário para causar o evento indesejado e afetar os alvos associados. Um 1172 
diagrama de caminho adversário é desenvolvido, que inclui uma representação 1173 
gráfica da instituição; 1174 
8. Valor do risco de segurança, estimado tendo em conta a probabilidade de um 1175 
adversário causar um evento indesejado e a consequência que lhe está associada; 1176 
9. Determinar se o risco é aceitável; 1177 
10. Se o risco for demasiado elevado, o utilizador pode identificar possíveis medidas 1178 
de redução de risco e avaliar o seu impacto. São desenvolvidos critérios de 1179 
atualização e são fornecidos aos decisores as alterações nas análises de risco, 1180 
possíveis custos e impactes nas operações, cronograma, etc; 1181 
11. Relatório dos resultados da avaliação e medidas para ajudar e apoiar os gestores de 1182 
risco na tomada de decisões. 1183 
A SRAM é aplicada através de um software. Os passos descritos encontram-se ilustrados 1184 
na Figura 7 que corresponde ao fluxograma da metodologia de gestão de risco. 1185 
 1186 
Figura 7. Metodologia da gestão de risco SRAM (Jaeger et al., 2008) 1187 
Para identificação das vulnerabilidades, esta metodologia segue uma análise de árvore de 1188 
falhas (Fault Tree Analysis - FTA) (Giannopoulos et al., 2012). A FTA consiste numa 1189 
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técnica analítica, em que se define um evento indesejado, de forma a analisar o sistema no 1190 
contexto do seu ambiente e operação.  1191 
Destina-se a legisladores a nível nacional. As interdependências e riscos intersectoriais não 1192 
são mencionados nesta metodologia, isto porque esta se orienta para proteção de ativos e 1193 
ataques terroristas. Apesar da resiliência ser um dos objetivos desta metodologia, não é 1194 
explicitamente mencionada (Giannopoulos et al., 2012). 1195 
3.1.1.13. Multicamadas de Redes de Infraestruturas (MIN) 1196 
Procura generalizar o paradigma das redes de transportes para outras infraestruturas e 1197 
aumentar os níveis de otimização.  1198 
A metodologia de avaliação baseia-se na teoria dos jogos, estudo de modelos matemáticos 1199 
e na otimização sob múltiplas restrições e conceitos de confiabilidade da rede.  1200 
A análise executa-se com base em modelos e simulações agent-based permitindo 1201 
determinar o fluxo de quantidades em estado estável e obter uma ótima alocação de 1202 
recursos.   1203 
Desenvolvida na Universidade de Purdue, nos Estados Unidos, requer um alto nível de 1204 
especialização e conhecimentos técnicos, limitando as áreas para a sua possível aplicação. 1205 
A resiliência não é abordada (Giannopoulos et al., 2012). 1206 
3.1.1.14. Agent-Based Laboratory for Economics (N-ABLE) 1207 
Ferramenta de simulação agent-based que modela interdependências complexas entre os 1208 
sectores económico e de infraestruturas (Eidson et al., 2003).  1209 
A identificação dos sectores económicos mais vulneráveis à interrupção das infraestruturas 1210 
é o âmbito da metodologia de avaliação de impacto, N-ABLE. Esta ferramenta 1211 
matematicamente sofisticada requer utilizadores especializados para obter resultados 1212 
fidedignos. A resiliência não é abordada.  1213 
Uma vantagem importante desta metodologia encontra-se na possibilidade de ser aplicada 1214 
a avaliações de impacto em redes de abastecimento, devido a interrupções do serviço. 1215 
(Giannopolous et al., 2012).  1216 
3.1.1.15. Modelação da Avaliação de Risco da Segurança de Redes (NSRAM) 1217 
Procura interligar todas as infraestruturas de modo a determinar a interação e resposta dos 1218 
sistemas a todos os tipos de acidentes e ataques.  1219 
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Esta metodologia parte de simulações de modelos agent-based, incluí eventos de falha e 1220 
integra a capacidade de reparação, que permite estimar o número de pessoal técnico para a 1221 
reparação ou a escassez de peças. Esta capacidade permite modelar o comportamento 1222 
humano no caso de falhas do sistema (Baker et al., 2003). 1223 
A análise dos modelos faculta os níveis de desempenho do sistema com a implementação 1224 
e monitorização de medidas de segurança e de gestão de risco ao longo do tempo, 1225 
identificando ainda os modos de falha mais graves, implementando contramedidas 1226 
rentáveis e planeando medidas de reparação. A resiliência é considerada neste ponto, 1227 
principalmente no processo de recuperação.  1228 
Destina-se a operadores de infraestruturas críticas e a decisores (Giannopoulos, 2012). 1229 
3.2. Risco sísmico em infraestruturas urbanas de distribuição de água 1230 
Os sistemas de abastecimento de água são um elemento crítico dos sistemas de 1231 
infraestruturas, pois são indispensáveis ao dia a dia, ao desenvolvimento das sociedades e 1232 
funcionamento de infraestruturas essenciais. O comércio, a saúde pública e a segurança 1233 
dependem do normal funcionamento destes sistemas. No entanto, estes operam, 1234 
usualmente, num ambiente aberto, o que resulta na sua exposição a riscos naturais e a outras 1235 
ameaças. A sua complexidade de operação e elevado número de componentes resulta na 1236 
impossibilidade de avaliar individualmente cada um deles, sendo necessária uma 1237 
abordagem de estudo da rede como um todo. 1238 
Podendo o risco sísmico representar uma importante ameaça para os sistemas de 1239 
abastecimento de água, a sua avaliação é essencial para identificar vulnerabilidades em 1240 
diferentes fases de dano (fugas, quebras) e garantir a segurança do sistema, tendo em conta 1241 
que os fatores preponderantes que afetam as condutas, em caso da ocorrência de um sismo, 1242 
são a geologia do terreno e a intensidade das ondas sísmicas (Chen et al., 2014). 1243 
Os primeiros estudos relativos a esta temática (efeitos de ondas sísmicas em condutas 1244 
enterradas) foram realizados em 1967 e assumiam que as condutas se moviam em 1245 
conformidade com os movimentos que se observavam no solo (Chen et al., 2014). Porém, 1246 
obviamente, estas condições não se verificam num cenário real, e as quebras das tubagens 1247 
foram observadas em eventos sísmicos que demonstram a existência de movimento em 1248 
direções que não a do eixo das peças. 1249 
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Surgem então variadas avaliações de vulnerabilidade sísmica em que os riscos sísmicos são 1250 
combinados com as características do sistema em modelos que respondem pelos efeitos 1251 
simultâneos dos movimentos transitórios e das deformações permanentes do solo, nas 1252 
instalações subterrâneas e acima do solo. Análises de fragilidade dos componentes do 1253 
sistema são usadas para avaliar a resposta geral do sistema, de que resultam as 1254 
consequências em relação à comunidade de utilizadores destas redes. Concluindo, estas 1255 
avaliações têm em conta a caracterização do risco sísmico, a caracterização das 1256 
propriedades do sistema, as interações/nível de procura do sistema, a avaliação de resposta 1257 
do sistema e a avaliação das consequências (Wang, 2008). 1258 
3.2.1. Metodologias de Avaliação do risco sísmico em infraestruturas 1259 
urbanas de distribuição de água  1260 
As IC têm características especiais que as tornam vulneráveis, designadamente, as redes e 1261 
as interligações entre setores. Sendo o fornecimento de água efetuado através de 1262 
infraestruturas físicas distribuídas em redes de grande dimensão e complexidade, as 1263 
interações das mesmas representam áreas de possível vulnerabilidade, onde a falha no 1264 
funcionamento pode ter consequências regionais, inter-regionais, nacionais ou 1265 
internacionais. 1266 
Embora já tenham sido apresentadas algumas metodologias de avaliação de riscos em IC, 1267 
estas não focam pontos particulares que possam ser de extremo interesse avaliar, no âmbito 1268 
do risco e vulnerabilidade sísmica. 1269 
Assim, apresentam-se agora algumas metodologias focadas apenas nas análises de 1270 
vulnerabilidade ou de risco sísmico de redes de distribuição de água, que têm como objetivo 1271 
quantificar potenciais perdas a nível social, económico e/ou de serviço numa determinada 1272 
região ou rede de infraestruturas, devido a eventos sísmicos futuros. 1273 
3.2.1.1. Avaliação de Vulnerabilidade de Redes de Fornecimento de Água (Zohra et 1274 
al. 2012) 1275 
A metodologia proposta por Zohra et al. (2012) tem por base diversos fatores que 1276 
influenciam os danos em condutas enterradas durante um sismo (vibrações no solo, 1277 
deslizamentos, liquefação, assentamentos, tipos de juntas, acessórios, idade e corrosão, 1278 
diâmetro das condutas e tipos de solo) e é utilizada uma aproximação probabilística para 1279 
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estimar os danos nas condutas, tendo em conta o comprimento destas e o número médio de 1280 
falhas por unidade de comprimento, de acordo com a equação 4: 1281 
 𝑁 = 𝐿 ∗ 𝑅𝑓𝑚 (𝑥) (4) 
 
em que N representa o número de quebras nas condutas e falhas nas juntas, L representa o 1282 
comprimento das condutas (Km), x designa o parâmetro de movimento do solo (PGA, 1283 
PGV) e Rfm (x) representa a taxa de dano, em falhas/Km, sendo Rfm (x) obtido por via da 1284 
equação 5: 1285 
 𝑅𝑓𝑚 (𝑥) = 𝐶𝑑 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝐶𝑔 ∗ 𝑅𝑓(𝑥) (5) 
Rfm (x), a taxa de dano padrão (quebras/km) é obtida como uma função do parâmetro de 1286 
movimento do solo x; Cd é o fator de correção para o diâmetro do tubo; Cp é o fator de 1287 
correção para o material do tubo/tipo de junta; Cg é o fator de correção para o solo e a 1288 
liquefação. O dano padrão, Rf (x) (quebras/km), é definido para uma combinação-tipo de 1289 
material, diâmetro da conduta e juntas utilizadas, com base em estatísticas de danos 1290 
observados em terramotos passados. 1291 
São utilizados os fatores de correção propostos por Ueno et al. (2004) e Nojima et al. 1292 
(2008), que têm em conta o tipo de junta realizada (Figura 8). 1293 
 1294 
Figura 8. Fatores de correção (Nojima et al. e Ueno et al., 2008 e 2004) 1295 
Em seguida, é possível avaliar o índice de vulnerabilidade (Vulnerability Index - VI) das 1296 
condutas através da equação 6: 1297 
 𝑉𝐼 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑔 ∗ 𝐶𝑖 ∗ 𝐶𝑙 (6) 
em que Cd é o fator de correção para o diâmetro do tubo, Cp é o fator de correção para 1298 
material de tubo, Cf é o fator de correção para interseções com falhas tectónicas, Cs é o 1299 
fator de correção para assentamentos e escorregamentos, Cg é o fator de correção do tipo 1300 
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de solo, Ci é o fator de correção para a intensidade sísmica e Cl é o fator de correção para a 1301 
liquefação (Figura 9), não tendo em conta as juntas entre tubagens (Zohra et al., 2012). 1302 
 1303 
Figura 9. Coeficientes afetos a cada fator (Zohra et al., 2012) 1304 
Os diâmetros e materiais das condutas a estudar são obtidos através da análise do inventário 1305 
da rede. Assentamento e/ou deslizamentos são considerados através de uma avaliação 1306 
geológica. As condições do solo são consideradas em relação ao tipo de solo. A intensidade 1307 
sísmica é considerada usando a escala MMI. Finalmente, a liquefação é considerada através 1308 
do cálculo de um potencial de liquefação (PL), de acordo com Iwasaki et al., (1982).  1309 
Obtém-se, assim, um mapa de classificação das condutas em função do VI onde (Figura 1310 
10): 1311 
• 0 < VI < 5 representa uma baixa vulnerabilidade, representando-se a verde  1312 
• 5 < VI < 12 representa média vulnerabilidade, representando-se a laranja 1313 
• VI > 12 representa uma elevada vulnerabilidade, representando-se a vermelho 1314 
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 1315 
Figura 10. Exemplo de mapa de classificação das condutas (Zohra et al., 2012). 1316 
O caso de estudo que será desenvolvido assentará na utlização desta metodologia, 1317 
dado que se tem disponível os dados necessários para a sua implementação, ao nível 1318 
da quantificação dos índices de vulnerabilidade, e porque não são necessários 1319 
softwares nem formulações matemáticas complexas, sendo uma metodologia de fácil 1320 
aplicação quando se dispõe do inventário do sistema de abastecimento. 1321 
 1322 
3.2.1.2. Avaliação de Segurança a Sismos de Redes de Distribuição de Água 1323 
Avalia a probabilidade de falha para cada conduta como consequência de um sismo 1324 
seguindo indicações da American Lifeline Alliance (ALA, 2001), pode ser obtido por meio 1325 
da função de vulnerabilidade, que é uma expressão empírica determinada através da análise 1326 
de vários bancos de dados registados após sismos no Japão e nos EUA. 1327 
Esta metodologia permite também estudar os cenários mais destrutivos para uma rede de 1328 
distribuição de água (tendo em conta efeitos em cascata), usando uma otimização para 1329 
determinar o número mínimo de condutas danificadas que resultariam no mínimo 1330 
fornecimento de água. Esta otimização e tratamento de dados requer software informático. 1331 
O objetivo final é calcular o risco sísmico de cada cenário com base na sua probabilidade 1332 
conjunta de ocorrer, bem como calcular os danos consequentes em termos de falta de 1333 
fornecimento de água aquando da sua procura (Laucelli et al., 2013). 1334 
Numa primeira fase da implementação desta metodologia, parte-se por avaliar o “RR - Rate 1335 
of Repair”, ou Taxa de Reparação, por unidade de comprimento de tubagens enterradas, 1336 
como função do evento sísmico, tendo em conta, materiais (M), tipos de juntas (G), 1337 
corrosividade do solo (C), diâmetro (D) e valores de PGV (Peak Ground Velocity) e/ou 1338 
PGD (Permanent Ground Deformation). 1339 
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Estes dois últimos fatores traduzem as TGD (Transient Ground Deformation), ou 1340 
deformações transitórias do solo, que envolvem áreas significativas e, com elas, os tubos 1341 
enterrados nessa região, que potenciam a possibilidade de falha dos mesmos devido a 1342 
escorregamentos, momentos fletores, tensões de corte, etc. 1343 
A aplicação prática desta metodologia requer dados e softwares que ainda não se encontram 1344 
disponíveis. 1345 
3.2.1.3. Estimativa da Probabilidade de Falhas Provocadas por Sismos e do Tempo 1346 
de Inoperabilidade de Instalações Críticas 1347 
Tendo por base uma abordagem por árvore de falhas, Porter et al. (2012) procura 1348 
determinar a probabilidade de duas instalações, uma primária e outra de reserva, ficarem 1349 
inoperáveis como resultado do mesmo sismo. 1350 
Uma árvore de falhas é um diagrama que relaciona um evento indesejado (Top Event) com 1351 
os eventos subsequentes através de símbolos que representam portas lógicas (símbolos que 1352 
se assemelham a portas em arco ou pontiagudas). 1353 
Outros símbolos utilizados são retângulos, que representam eventos indesejáveis cuja 1354 
probabilidade não pode ser diretamente estimada; círculos, que representam eventos 1355 
básicos cuja probabilidade pode ser estimada diretamente; losangos, que simbolizam 1356 
eventos por ocorrer, e triângulos, que indicam que a árvore se desenvolve noutro lugar, 1357 
como se demonstra na Figura 11. 1358 
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 1359 
Figura 11. Exemplo de uma árvore de falhas (Porter et al., 2012) 1360 
Para estimar as probabilidades de ocorrência dos eventos, este método baseia-se em 1361 
modelações numéricas complexas para determinação de funções de fragilidade em cada 1362 
ponto, as quais relacionam a probabilidade de ocorrência do Top Event com a variável "s", 1363 
designada por severidade do abalo no local. 1364 
Surge um desafio para a implementação deste método nas instalações, pois seria de extrema 1365 
utilidade a existência de um diretório de funções de fragilidade para cada um dos seus 1366 
componentes e características, o que não se verifica. 1367 
Por outro lado, a sua aplicação também é menos atrativa, pois as árvores de falhas são tão 1368 
mais precisas quanto maior for a experiência de quem as elabora. Podem também ignorar 1369 
modos de falha como erros por parte de operadores e modos de falha que não foram 1370 
observados no passado, bem como deturpar a interação entre eventos ou omitir eventos 1371 
desencadeadores (Porter et al., 2012). 1372 
3.2.1.4. Análise da Vulnerabilidade Sísmica de um Sistema de Águas Residuais. 1373 
Metodologia e Aplicação aos Sismos de Duzce e Kocaeli. 1374 
Baseada nos danos observados no sismo de Duzce (M=7,2) e de Kocaeli (M=7,4) na 1375 
Turquia em 1999, foi proposta por Alexoudi et al. (2008) uma metodologia que procura 1376 
avaliar a vulnerabilidade do sistema de águas residuais e comparar os danos verificados 1377 
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com os danos estimados pela metodologia, procurando, assim, validar uma curva de 1378 
fragilidade utilizada na metodologia HAZUS. 1379 
Nesta metodologia começa-se por estimar o inventário do sistema, a tipologia, as cargas 1380 
sísmicas, a curva de fragilidade apropriada e o cálculo dos danos em números absolutos e 1381 
na distribuição espacial dos mesmos. 1382 
O inventário detalhado da rede é criado para compreender a sua tipologia e as características 1383 
dos seus componentes (geometria, material, idade, etc.), salvaguardando todas as incertezas 1384 
intrínsecas a este processo. Relativamente aos solos, realizaram-se 30 sondagens 1385 
geotécnicas, em perfis tipo, para serem obtidos os resultados de um arranjo de 30 análises 1386 
1D Equivalent Linear com o objetivo de calcular a magnitude e a distribuição espacial de 1387 
cada parâmetro relativo aos movimentos do solo (PGA e PGV). 1388 
Os movimentos do solo podem ser descritos em termos de PGA, PGV ou intensidade 1389 
sísmica (MMI), observáveis por uma análise de movimento do solo ou por um estudo de 1390 
risco sísmico. Para condutas, a carga sísmica e a propagação das ondas são descritas em 1391 
termos de PGV, uma vez que esta é diretamente proporcional à tensão no solo.  1392 
A seleção da curva de fragilidade apropriada ao caso de estudo é uma tarefa complexa, uma 1393 
vez que depende de fatores como técnicas construtivas, tipo de sistema em estudo, dados 1394 
históricos de sismos anteriores e o domínio teórico dos parâmetros sísmicos que se 1395 
pretendem adicionar ao modelo a estudar. A curva de fragilidade utilizada para estimar a 1396 
vulnerabilidade das tubagens do sistema de águas residuais durante um evento sísmico é a 1397 
curva de O'Rourke & Ayala (1993). Trata-se de uma relação empírica, utilizada na 1398 
metodologia HAZUS, que se baseia em danos reais observados em sismos nos Estados 1399 
Unidos da América e no México. Os danos estimados são fornecidos em termos de Taxa 1400 
de Reparação/km (Repair Rate/km ou RR/km) e são correlacionados com os parâmetros de 1401 
movimento, PGV (cm/seg) através da Equação 7: 1402 
 
𝑅𝑅
𝑘𝑚
= 𝐾1 ∗ 0,0001 ∗ 𝑃𝐺𝑉2,25 (7) 
Onde K1 representa um coeficiente que depende da ductilidade do material que compõe a 1403 
conduta. 1404 
São considerados dois estados de dano para as condutas, sendo eles a deteção de fugas e a 1405 
quebra do material.  1406 
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A avaliação dos danos na rede é feita em termos de falhas nas condutas (Alexoudi et al., 1407 
2008). 1408 
3.2.1.5. Avaliação do Risco Sísmico do Sistema de Abastecimento de Água de 1409 
Thessaloniki 1410 
Esta metodologia, proposta por Alexoudi et al. (2007), sendo bastante similar à referida em 1411 
3.2.1.4, procura projetar medidas preventivas, estratégias de mitigação de riscos contra 1412 
eventos sísmicos e estratégias de restauro do sistema afetado. Engloba a avaliação de 1413 
vulnerabilidade, a análise do nível de manutenção do serviço e estimativas de custos 1414 
diretos, em termos de custos de reparação das partes afetadas do sistema, bem como dos 1415 
intervalos de tempo necessários para se proceder a tais tarefas, tendo em conta as práticas 1416 
construtivas atuais. 1417 
Como em outras metodologias, depende de várias suposições e é influenciada por fatores 1418 
como a precisão da carga sísmica utilizada no modelo, o inventário do sistema, a apropriada 1419 
seleção de relações para fragilidade e reparação, o ambiente urbano circundante e sinergias 1420 
observáveis entre diferentes infraestruturas. 1421 
Consideram-se diversos fatores para a análise do sistema, entre eles: 1422 
Inventário 1423 
Composto pelas características de cada componente (geometria, material, idade, etc) 1424 
Perigo sísmico e efeitos localizados 1425 
As redes de abastecimento são vulneráveis aos sismos devido à propagação de ondas, às 1426 
deformações permanentes do solo (PGD) ou a uma combinação de ambos, sendo que os 1427 
movimentos tectónicos e as condições dos solos podem agravar os efeitos observáveis 1428 
dependendo do local atingido. As cargas sísmicas a que um sistema pode vir a estar 1429 
submetido são descritas em termos da Peak Ground Acceleration (PGA), Peak Ground 1430 
Velocity (PGV) e, por vezes, apenas pela intensidade sísmica observada (MMI, MSK). Para 1431 
condutas enterradas, a carga sísmica, provocada pelas vibrações do solo e pela propagação 1432 
das ondas, é descrita pela Peak Ground Velocity (PGV) pelo facto de esta ser proporcional, 1433 
e mais facilmente correlacionável, com as tensões dos solos. Para outros tipos de 1434 
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instalações hidráulicas (poços, estações de tratamento, estações elevatórias e reservatórios) 1435 
utilizam-se os valores de Peak Ground Acceleration (PGA). 1436 
Vulnerabilidade e níveis de dano 1437 
A vulnerabilidade é calculada através de relações empíricas que relacionam as cargas 1438 
sísmicas com a taxa de reparação por km expectável. Esta taxa de reparação por km pode 1439 
ser obtida pelo recurso a curvas de fragilidade, que descrevem a probabilidade de se atingir 1440 
ou ultrapassar determinado nível de dano, tendo em conta os níveis de movimentos no solo. 1441 
Podem ser encontradas em HAZUS 2004 (Multi Hazard Loss Estimation Methodology). 1442 
Perdas materiais 1443 
Os prejuízos diretos são expressos através de um rácio entre o custo de reparação e o custo 1444 
de substituição de um mesmo elemento, podendo também ser adicionado o custo associado 1445 
à perda de funcionalidade do sistema. 1446 
Reparação 1447 
Representada em termos do número de dias necessários para reparar fugas e quebras ou 1448 
pela percentagem de funcionalidade reestabelecida, tendo em conta o grau de dano 1449 
observável. 1450 
Na Grécia, prevê-se que, para tubos de menor diâmetro (ϕ<500 mm), uma equipa de 4 1451 
pessoas possa reparar uma fuga em 5 horas e uma quebra em 10 horas. 1452 
Para tubos maiores (ϕ> 500 mm), uma equipa de 4 pessoas pode reparar uma fuga em 7 1453 
horas e uma quebra em 12 horas. 1454 
Análises de Performance 1455 
O desempenho global de uma infraestrutura como uma rede de abastecimento de água 1456 
geralmente é descrito em termos de capacidade de manutenção do serviço, fiabilidade do 1457 
sistema, índices de conectividade, densidade de danos em percentagem, etc. 1458 
Para uma rede de água, o indicador apropriado é o nível de manutenção do serviço e pode 1459 
ser expresso por um nível de solicitação num nó específico ou pela observação da redução 1460 
de fluxo/caudal. 1461 
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Uma análise detalhada deste indicador envolve um número relativamente grande de 1462 
análises hidráulicas do sistema de abastecimento em diversos estados de dano. 1463 
Esta análise poderá ser realizada com base na técnica das simulações de Monte-Carlo 1464 
(Alexoudi, 2007). 1465 
A metodologia pode ser brevemente resumida como se apresenta na Figura 12: 1466 
 1467 
Figura 12. Fluxograma proposto para a metodologia (Pitilakis et al, 2006) 1468 
3.2.1.6. Análise da Vulnerabilidade Sísmica de uma Rede de Abastecimento de 1469 
Água em Tianjin, China 1470 
Sendo as redes de abastecimento de água elementos críticos nos sistemas de infraestruturas, 1471 
foi proposta por Chen et al., (2014) uma metodologia de avaliação do risco sísmico para 1472 
estudo da sua vulnerabilidade em diferentes fases de dano e assegurar a segurança e bom 1473 
funcionamento da mesma. 1474 
A complexidade, em termos de funcionamento, e o elevado número de componentes do 1475 
sistema resulta na impossibilidade de se efetuarem avaliações individualizadas a cada 1476 
elemento que o compõe.  1477 
Estuda-se, então, a rede como um todo, utilizando uma metodologia quantitativa de 1478 
avaliação da vulnerabilidade para estimar os danos que as tubagens possam sofrer na 1479 
eventualidade de um evento sísmico, conjugando-se com a utilização do software de 1480 
elementos finitos ABAQUS, bem como a teoria matemática de lógica difusa. 1481 
A metodologia de avaliação de vulnerabilidade é aplicada com o apoio de uma base de 1482 
dados com informações sobre as tubagens existentes (materiais, diâmetros, estrutura da 1483 
rede). Na Figura 13 ilustra-se a rede que serviu de base ao desenvolvimento da metodologia.  1484 
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 1485 
Figura 13. Mapa da rede escolhida para o estudo (Chen et al., 2014) 1486 
O software ABAQUS é aplicado, como se demonstra na Figura 14, para a simulação dos 1487 
danos resultantes do sismo nas tubagens e nos restantes componentes da rede, através da 1488 
resolução de análises lineares e análises não lineares mais complexas, em termos de 1489 
respostas estáticas e dinâmicas. São também estabelecidas funções de associação baseadas 1490 
na teoria de conjuntos difusos para o cálculo dos graus de associação dos componentes 1491 
(Chen et al., 2014). 1492 
 1493 
Figura 14. Análise da secção de um tubo através do software ABAQUS (Chen et al., 1494 
2014) 1495 
Assim o resultado é uma metodologia de difícil implementação devido à utilização de 1496 
software específico, que requer formação especializada dos modeladores de cenários e o 1497 
desenvolvimento de formulações matemáticas complexas. 1498 
3.2.1.7. Avaliação da Fiabilidade de Sistemas de Abastecimento de Água 1499 
Este modelo de avaliação procura descrever dois tipos de dano distintos que podem ocorrer 1500 
nas tubagens do sistema, sendo eles as fugas de água e as quebras do tubo. É aplicado um 1501 
modelo probabilístico que simula as fugas para estimar a taxa a que as mesmas ocorrem 1502 
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aquando de um sismo. Por outro lado, é utilizada uma simulação de Monte Carlo para 1503 
simular, probabilisticamente, os danos no sistema, para as mesmas condições de atividade 1504 
sísmica. É então feita a análise hidráulica do sistema com os danos simulados e o nível de 1505 
manutenção do serviço é calculado, sendo o resultado final desta metodologia (Javanbarg 1506 
et al., 2013). 1507 
Para o desenvolvimento deste modelo, foi tido em conta o sismo de Kobe, Japão, em 1995, 1508 
que atingiu a cidade de Osaka pretendendo-se confirmar a fiabilidade da metodologia 1509 
através da comparação dos resultados obtidos, com aqueles que se verificaram na realidade. 1510 
Na Figura 15 ilustra-se o modelo seguido para avaliar a fiabilidade do sistema de 1511 
abastecimento, tendo em conta índices de manutenção de serviço e disponibilidade de água 1512 
num determinado momento. 1513 
 1514 
Figura 15. Modelo de avaliação sísmica do sistema de abastecimento (Javanbarg et 1515 
al., 2013) 1516 
Na Figura 16 é representada a metodologia adotada para efetuar a simulação probabilística 1517 
da taxa a que se verificam as fugas nas tubagens afetadas. 1518 
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 1519 
Figura 16. Fluxograma de implementação do modelo probabilístico (Javanbarg et al., 1520 
2013) 1521 
• Sendo r2 uma variável numérica que toma os valores 0 < r2 < 1 e que representa o 1522 
dano para tubagens compostas por materiais frágeis (r2 < 0.2 implica uma quebra e 1523 
r2 > 0.2 significa uma fuga). Nas tubagens compostas por materiais dúcteis, todos 1524 
os danos são tidos em conta como sendo fugas; 1525 
• r3 toma os valores 0 < r3 < 1 e determina o tipo de fuga em cada tubo, de acordo com 1526 
os valores indicados na Figura 17; 1527 
 1528 
Figura 17. Probabilidade de ocorrência de um determinado tipo de falha numa 1529 
conduta (Javanbarg, 2013) 1530 
• Lk representa uma variável exponencial que traduz a distância entre um nó inicial e 1531 
a primeiro dano observável ou a distância entre dois danos consecutivos observáveis 1532 
numa mesma tubagem; 1533 
• q’ij representa o caudal médio observado nas fugas (Javanbarg et al.,2013). 1534 
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Utilizando formulações matemáticas complexas que abrangem critérios como coeficientes 1535 
de emissão, pressões, caudais de descarga em tubagens não afetadas, bem como o recurso 1536 
ao programa EPANET, da Agência de Proteção do Ambiente (EPA), permite executar 1537 
simulações, por períodos de tempo extensos, do comportamento hidráulico e da qualidade 1538 
da água em redes de tubagens pressurizadas, alcançando o resultado final que toma a forma 1539 
de um índice de manutenção de serviço.  1540 
3.2.1.8. HAZUS 1541 
O software de modelação HAZUS-MH foi projetado para o auxílio das entidades estatais 1542 
norte americanas no planeamento e implementação de estratégias de mitigação do risco 1543 
sísmico, bem como no desenvolvimento de novos sistemas de socorro e resposta após 1544 
catástrofes (FEMA, 2003). 1545 
A metodologia lida com variados aspetos do cenário construtivo real e tem em conta uma 1546 
gama ampla de possíveis perdas para a sociedade. Para este fim recorre a bases de dados 1547 
extensas, presentes no próprio software, que contém os aspetos demográficos da população 1548 
de uma determinada região, ocupações de solo por tipo de edifício, número de pontes e as 1549 
suas localizações. 1550 
Através da análise destes dados, os utilizadores podem estimar perdas para a região em 1551 
estudo, bem como adicionar bases dados feitas pelos próprios, dada a flexibilidade desta 1552 
ferramenta, aumentando a precisão do cenário definido (FEMA, 2003). 1553 
 1554 
 1555 
 1556 
 1557 
  1558 
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4. MATERIAIS E DURABILIDADE 1599 
As atuais taxas de crescimento da população em algumas zonas urbanas e as condições de 1600 
vida das mesmas, levam à necessidade de se de projetar, instalar e renovar sistemas de 1601 
abastecimento com menores custos de aplicação e manutenção, com vista, também, à 1602 
aplicação das melhores estratégias de gestão ambiental (Vahidi et al., 2015). 1603 
No dimensionamento de sistemas de abastecimento, um dos fatores críticos, mas por vezes 1604 
negligenciado, é a durabilidade dos materiais. Deste facto resulta que considerações fulcrais 1605 
como o desempenho do material, tanto estrutural como hidráulico, se possam tornar 1606 
irrelevantes se uma tubagem não conseguir desempenhar a sua função durante um período 1607 
de tempo economicamente aceitável (American Concrete Pipe Association, 2001). De igual 1608 
forma, importa também notar que a durabilidade e longevidade do sistema está 1609 
intrinsecamente relacionada com a qualidade dos seus componentes, do ambiente em que 1610 
é instalado e do controlo de qualidade implementado na fase de execução (Vahidi et al., 1611 
2015), e que todos os sistemas ou construções têm de satisfazer os requisitos funcionais 1612 
durante os tempos de serviço para os quais foram projetados, sem intervenções de reparação 1613 
ou renovação significativa durante esse mesmo período de tempo. 1614 
Assim, importa comparar materiais ponderando as suas vantagens e desvantagens relativas 1615 
ao comportamento expectável para uma determinada utilização. 1616 
Há três materiais que dominam no que respeita à utilização em tubagens de abastecimento 1617 
de água: o betão, as ligas metálicas e os materiais plásticos. Cada material tem 1618 
características específicas quanto às aplicações, bem como à operacionalidade. 1619 
Define-se “operacionalidade” como: “O período de tempo em que um produto ou elemento 1620 
desempenha as suas funções, como pretendido” (OCPA). 1621 
Este bom funcionamento depende de vários fatores, a ter em conta na fase de projeto: 1622 
• pH; 1623 
• Tipo de solos; 1624 
• Cargas envolvidas; 1625 
• Corrosão por ácidos, sulfatos ou cloretos; 1626 
• Corrosão eletro-química (metais); 1627 
• Fissuração; 1628 
• Oxidação; 1629 
• Resistência a raios UV; 1630 
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• Espessura das paredes; 1631 
• Diâmetro; 1632 
• Abrasão; 1633 
• Resistência ao fogo. 1634 
A análise conjugada destes fatores permite efetuar a estimativa da vida útil de determinado 1635 
material. 1636 
Define-se “vida útil” como “o número de anos em que um material, sistema ou estrutura 1637 
proporciona níveis de serviço satisfatórios, antes que sejam necessárias intervenções de 1638 
reabilitação ou substituição” (OCPA). A atribuição dos valores da vida útil de um 1639 
determinado material resulta, normalmente, da análise de sistemas existentes e da 1640 
observação dos problemas verificados. 1641 
O US Army Corps of Engineers recomenda a utilização dos seguintes valores, tendo em 1642 
conta condições ótimas ao nível dos solos: 1643 
• Condutas em betão: 70 a 100 anos; 1644 
• Condutas em aço: + 50 anos; 1645 
• Condutas em material plástico: 50 anos. 1646 
No entanto, convém fazer a ressalva de que as condutas plásticas são produtos 1647 
relativamente recentes (o PVC foi introduzido na década de 60 do século XX), pelo que 1648 
análises da vida útil destes materiais carecem ainda de um conjunto representativo de dados. 1649 
Importa também referenciar os avanços observados ao nível da tecnologia e controlo de 1650 
qualidade da produção de betão, pelo que uma conduta em betão feita há 50 anos atrás não 1651 
é, em termos de qualidade e de durabilidade, igual a uma produzida hoje. 1652 
Deste modo, ter presente a noção dos tempos de vida útil de cada material é fundamental 1653 
para a avaliação da relação “aplicação pretendida vs. performance”, bem como para se 1654 
efetuar uma escolha economicamente mais sustentável, de acordo com uma relação custo- 1655 
benefício mais vantajosa. Esta pode ser efetuada através da avaliação dos custos de ciclo 1656 
de vida (ACV), que engloba a estimativa do desempenho de materiais ou processos, 1657 
considerando os seus impactes ambientais e económicos, desde a extração das matérias- 1658 
primas e fabrico dos produtos, transporte e aplicação até à fase de 1659 
remoção/reutilização/reciclagem/deposição (Belarbi et al., 2016). 1660 
 1661 
 1662 
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4.1. Comparação entre Materiais 1663 
As tubagens de um sistema de abastecimento de água, estando sob condições de pressão 1664 
constante, são suscetíveis à ocorrência de anomalias tais como fugas e roturas. Porém, a 1665 
verificação de uma anomalia é tão mais provável quanto menos analisada e adequada tiver 1666 
sido a escolha do material que constitui determinada conduta, tendo em conta o respetivo 1667 
uso. 1668 
Procede-se, de seguida, à caracterização dos materiais que constituem as tubagens do caso 1669 
de estudo e à apresentação de diversas vantagens e desvantagens da sua aplicação. 1670 
4.1.1. Betão  1671 
A sua aplicação começou no início do século XX sendo hoje o material mais frequente nos 1672 
sistemas de abastecimento existentes, sendo possível fabricar condutas de variados 1673 
diâmetros e níveis de resistência, tendo por base as espessuras de parede, armaduras e 1674 
alterações nas relações dos constituintes do betão. 1675 
As suas vantagens principais são a disponibilidade global e a não suscetibilidade à corrosão. 1676 
Paralelamente, ao nível das desvantagens, observam-se os custos de transporte, peso e a 1677 
relativa fragilidade do material. 1678 
4.1.2. Fibrocimento (FC) 1679 
Desenvolvido por volta de 1930, este material apresenta muitas características semelhantes 1680 
às do betão. Porém, a introdução das fibras de amianto na sua composição, cuja libertação 1681 
ao longo do tempo se veio a revelar um perigo para a saúde pública, levou à diminuição da 1682 
sua aplicação. Note-se, no entanto, que “apenas” a inalação destas fibras é nociva à saúde 1683 
humana, sendo que a ingestão das mesmas não acarreta problemas de maior. 1684 
4.1.3. Ferro Fundido (FF) 1685 
A utilização deste material em condutas de abastecimento de água iniciou-se em meados 1686 
do século XVII. Normalmente, possuem paredes espessas que potenciam o seu 1687 
comportamento mecânico. Todavia, este material apresenta desvantagens decorrentes da 1688 
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sua propensão para a ocorrência de corrosão e para a deposição de óxidos provenientes 1689 
dessa corrosão no interior das tubagens, diminuindo a sua secção útil ao longo do tempo e, 1690 
portanto, diminuindo o desempenho da tubagem, aumentando a degradação e 1691 
envelhecimento do material. No entanto, demonstra bom desempenho quando solicitado 1692 
por picos de pressão. 1693 
4.1.4. Ferro Galvanizado (FG) 1694 
O ferro galvanizado resulta de um método de proteção superficial do aço, através da 1695 
imersão deste em zinco fundido – galvanização. A sua utilização começou nos inícios do 1696 
século XX mas atualmente é já considerada uma solução obsoleta para condutas de água. 1697 
É um material durável, se bem protegido e apresenta um custo baixo quando comparado 1698 
com outros materiais. Porém, existe a possibilidade da ocorrência de corrosão no 1699 
revestimento de zinco, que inicia um processo de corrosão do aço, implicando manutenção 1700 
periódica para assegurar o estado de conservação. 1701 
4.1.5. Cobre 1702 
Apresenta-se como um material caro, leve, resistente à corrosão e com a possibilidade de 1703 
ser reciclado. A sua aplicação é mais usual nas redes prediais do que nas redes públicas de 1704 
distribuição, sendo as juntas de ligação realizadas através de soldadura. 1705 
4.1.6. PVC 1706 
A sua utilização mais generalizada ocorreu em meados do século XX na Europa e Estados 1707 
Unidos da América. 1708 
É um material leve e resistente à maioria dos elementos químicos, abrasão, desgaste e 1709 
corrosão. A sua aplicação só é recomendada para condutas de pequeno diâmetro e baixa 1710 
pressão. 1711 
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4.1.7. Poliéster Reforçado com Fibra de Vidro (PRF) 1712 
Material leve e resistente à corrosão, tendo como principal desvantagem o seu preço. 1713 
4.1.8. Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 1714 
A produção deste polímero iniciou-se na década de 1930 mas a sua popularidade só cresceu 1715 
duas décadas depois, por volta de 1955. 1716 
É um material leve e flexível, sendo que as juntas realizadas por fusão térmica potenciam 1717 
a ausência de fugas.  1718 
A sua resistência depende da idade e diminui com cargas aplicadas (ACPA, 2007). 1719 
Para a estimativa do estado de conservação das condutas existentes na rede do caso de 1720 
estudo será utilizada a Tabela 1, proposta por Bruce (2011) e que foi gerada através da 1721 
recolha de informação em normas, artigos e especificações técnicas. 1722 
 1723 
Tabela 1 – Avaliação do estado de conservação das condutas, tendo em conta materiais e 1724 
idade das mesmas (Bruce, 2011) 1725 
 1726 
Esta avaliação é de extrema importância pois é utilizada como suporte à decisão na escolha 1727 
do material a aplicar, contribuindo para o aumento dos tempos de vida útil das instalações 1728 
e na produção de valor acrescentado para as empresas operadoras destes ativos, bem como 1729 
dos seus utilizadores. Esta tabela será utilizada na metodologia de análise do caso de estudo. 1730 
 1731 
 1732 
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5. SISMICIDADE EM PORTUGAL 1758 
Os sismos são o resultado de uma rotura mais ou menos violenta no interior da crosta 1759 
terrestre, correspondendo à libertação de uma grande quantidade de energia, e que provoca 1760 
vibrações que se transmitem a uma vasta área circundante. As vibrações propagam-se 1761 
através de ondas sísmicas. A libertação da energia ocorre no hipocentro e manifesta-se, 1762 
com maior intensidade ou magnitude, na superfície do planeta, no epicentro. Reunindo os 1763 
dados de registo da chegada das ondas sísmicas às diferentes estações sismográficas é 1764 
possível determinar a localização do epicentro do sismo ocorrido. 1765 
Os sismos constituem, pois, processos naturais cuja perigosidade num determinado local 1766 
depende da magnitude, ou seja, da energia libertada no epicentro, da distância ao epicentro, 1767 
da profundidade do hipocentro, dos mecanismos de propagação das ondas sísmicas e de 1768 
resistência dos materiais, importantes para determinar zonamentos de uso, como os graus 1769 
de exposição e vulnerabilidade, importantes para avaliar mecanismos de prevenção e 1770 
mitigação (Ramos et al., 2016). 1771 
Os sismos podem ser avaliados pela sua intensidade (avaliação dos danos causados sobre 1772 
as populações, vidas e bens) – através da Escala de Mercalli ou pela sua magnitude, que 1773 
significa a medição da energia libertada no epicentro – através da Escala de Richter. É a 1774 
escala de Richter a mais frequentemente utilizada, entre outras razões, por ser mais objetiva 1775 
e servir para comparar o grau de violência dos sismos à escala mundial. A escala de Richter 1776 
é obtida através da equação 8: 1777 
 𝑀 = 0,67 log 𝐸 − 7,9 (8) 
Em que E representa a energia libertada e M a correspondente magnitude na escala. 1778 
Os efeitos colaterais que advêm de um sismo estão relacionados por exemplo com os tipos 1779 
de solo, declives e outras morfologias de cada região.  1780 
 1781 
 1782 
 1783 
 1784 
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5.1. Sismicidade 1785 
A sismicidade em Portugal não é, normalmente, nem muito intensa, nem muito frequente. 1786 
No entanto, o território tem sido atingido por diversos sismos com elevada magnitude e 1787 
intensidade, tendo sido detetados eventos desde há mais de dois milénios (Dias, 2000). 1788 
Portugal continental apresenta uma sismicidade muito heterogénea, tanto ao nível da distri- 1789 
buição espacial como da frequência e magnitude das ocorrências. De forma geral, sismici- 1790 
dade aumenta em termos de magnitude e de frequência, de Norte para Sul, com uma distri- 1791 
buição espacial caracterizada por concentrações em pequenas áreas, na região Centro e Sul 1792 
e na margem Atlântica adjacente. Os dados de sismicidade descrevem “clusters” na área 1793 
circundante à cidade de Évora, nas regiões de Lisboa e do Vale Inferior do Tejo (VIT), ao 1794 
longo da costa Algarvia, principalmente a sudoeste do Cabo de São Vicente (CSV) e no 1795 
Banco de Gorringe (BG).  1796 
A partir da análise dos dados relativos ao último século, toma-se conhecimento da 1797 
existência de uma elevada atividade sísmica na região Atlântica adjacente do continente 1798 
Português, devido à proximidade geográfica entre a fronteira das placas tectónicas, 1799 
Africana (AF) e Euroasiática (EU). Neste padrão de sismicidade destaca-se a área a SW do 1800 
CSV, provavelmente a de maior atividade sísmica. 1801 
O risco sísmico em Portugal continental e respetiva região Atlântica adjacente é carate- 1802 
rizado por eventos sísmicos, moderados a fortes, com localização em terra e elevados a 1803 
muito elevados, no mar (Ferrão et al., 2015). 1804 
Na Figura 18 ilustra-se a sismicidade (Magnitude>4) em Portugal Continental para o 1805 
período 1300-2014. 1806 
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 1807 
Figura 18. Sismos em Portugal – Período entre os anos 1300 a 2014 (Ferrão et al., 1808 
2015) 1809 
De entre os acontecimentos que marcaram a história da sismologia em Portugal 1810 
Continental, destacam-se os seguintes eventos: 1811 
• 1 de novembro de 1755 - Um dos maiores sismos de que há memória histórica. Foi 1812 
o sismo com consequências mais catastróficas em Portugal, causando destruição 1813 
generalizada na região de Lisboa e Algarve, tendo sido sentido nos Açores, na 1814 
Madeira, em Marrocos e por toda a Europa. Desencadeou um tsunami de enormes 1815 
proporções. O número de vítimas provocado por este sismo foi entre 60 000 e 80 1816 
000 pessoas, sendo grande parte desse número em consequência do tsunami. 1817 
• Sismo de 28 de fevereiro de 1969 - Teve o seu epicentro numa região localizada 1818 
200 km a sudoeste do cabo de S. Vicente. Apesar da sua elevada magnitude 1819 
(Ms=8,0) e elevadas intensidades sentidas (em particular na região algarvia com 1820 
intensidade máxima VIII) não causou qualquer vítima mortal, tendo só provocado 1821 
danos materiais na região algarvia (Ramos et al., 2016). 1822 
 1823 
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5.2. Zonamento Sísmico Nacional 1824 
Apresentam-se, de seguida, as principais falhas tectónicas e o zonamento de intensidades 1825 
macrossísmicas do nosso país, segundo a Escala de Mercalli Modificada, na Figura 19. 1826 
 1827 
Figura 19. Falhas tectónicas e intensidades macro sísmicas para o território nacional 1828 
(Seismic-V, 2015) 1829 
Verifica-se, portanto, pela análise da figura anterior, que as falhas mais próximas à zona 1830 
onde está implementada a rede de distribuição de água em estudo, são a falha da Nazaré e 1831 
a falha da Régua e que Aveiro se encontra numa zona de intensidade macro sísmica igual 1832 
a VII, dado importante para o desenvolvimento do caso de estudo que será apresentado no 1833 
capítulo seguinte. 1834 
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6. CASO DE ESTUDO 1878 
6.1. Descrição da Rede 1879 
O caso de estudo a desenvolver foca-se na rede de abastecimento de água da cidade de 1880 
Aveiro, gerida pela AdRA, que se estende pelos concelhos de Aveiro, Albergaria-a-Velha, 1881 
Estarreja, Ílhavo, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar, Sever do Vouga e Vagos, abastecendo 1882 
uma população de cerca de 300.000 habitantes, sendo cerca de 78450 habitantes a 1883 
população abastecida no concelho de Aveiro (AdRA, 2017). 1884 
A densidade populacional do concelho de Aveiro ilustra-se na Figura 20. 1885 
 1886 
Figura 20. Número de habitantes por freguesia do concelho de Aveiro 1887 
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Na Figura 21 representa-se a rede com a localização dos pontos notáveis da mesma, que 1888 
consistem na localização dos reservatórios elevados e apoiados (Ponto 1 a 6) e os nós, Nó 1889 
Esgueira (7) e Nó Pingo Doce (8), localizados respetivamente nas freguesias de Esgueira e 1890 
da Glória. Estes pontos consistem em pontos de manobra e de controlo do abastecimento. 1891 
 1892 
Figura 21. Rede de abastecimento de Aveiro (AdRA) 1893 
Foi disponibilizado pela AdRA o ficheiro SIG (Sistema de Informação Geográfica), que 1894 
demonstra a implantação da rede, bem como características dos seus componentes. 1895 
Assim, utilizando o software ArcGIS, foi possível proceder a uma análise expedita das 1896 
características da rede (materiais e diâmetros das condutas, distribuídos por condutas de 1897 
distribuição, ramais de ligação e adutoras), que se passam a enumerar: 1898 
• Policloreto de Vinilo (PVC) – ϕ50, ϕ 63, ϕ75, ϕ90, ϕ110, ϕ125, ϕ140, ϕ150, 1899 
ϕ160, ϕ 175, ϕ200, ϕ250, ϕ 300, ϕ350, ϕ 400; 1900 
• Fibrocimento (FC) - ϕ 50, ϕ 60, ϕ75, ϕ80, ϕ 90, ϕ 100, ϕ 125, ϕ 150, ϕ 175, 1901 
ϕ 200, ϕ 250, ϕ 300, ϕ 350; 1902 
• Ferro Fundido (FF) - ϕ 125, ϕ 160, ϕ 200; 1903 
• Polietileno de Alta Densidade (PEAD) ϕ 25, ϕ 32, ϕ 50, ϕ 63, ϕ 90, ϕ 110, 1904 
ϕ 160, ϕ 200, ϕ 400; 1905 
• Ferro Galvanizado (FG) - ϕ 50; 1906 
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• Ferro fundido dúctil (FFD) - ϕ 100, ϕ 200, ϕ 300, ϕ 350, ϕ 400, ϕ 550, ϕ 1907 
600; 1908 
• Poliéster Reforçado com Fibra de Vidro (PRF) – ϕ 200, ϕ 250, ϕ 300, ϕ 350, 1909 
ϕ400, ϕ 550. 1910 
Nos anexos, representam-se os níveis de vulnerabilidade tendo em conta o material e 1911 
diâmetro das condutas, bem como as percentagens associadas, para cada cenário definido 1912 
no Capítulo 6 – Caso de Estudo. Relativamente às condições do terreno, nem sempre foi 1913 
possível aferir a profundidade a que estão enterradas as condutas, mas esse dado, quando 1914 
disponível é igual a 0,80 m. Deste modo, pode-se concluir que as condutas estarão em 1915 
contacto com solos moles, típicos desta região.  1916 
Representam-se, na Figura 22 e na Figura 23, os comprimentos totais de condutas 1917 
organizados por material e as suas idades médias, respetivamente. 1918 
 1919 
 1920 
Figura 22. Comprimentos totais das condutas, por material 1921 
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 1922 
Figura 23. Idade média por material 1923 
Na Tabela 2, apresentam-se os valores utilizados na Figura 22 para auxílio na leitura dos 1924 
dados. 1925 
Tabela 2 – Extensão da rede, por material 1926 
Material Extensão (m) Percentagem 
PVC 488 052,20 83,19 
PEAD 11 542,50 1,97 
FF 33,30 0,01 
PRV 6 167,80 1,05 
FC 79 246,20 13,51 
FD 1 615,00 0,28 
FG 41,80 0,01 
6.2. Revisão da Metodologia 1927 
A metodologia descrita em 3.2.1.1, desenvolvida por Zohra et al. (2012), apresenta-se 1928 
como uma metodologia de análise de vulnerabilidade sísmica. Porém, a ponderação das 1929 
intensidades sísmicas no modelo pressupõe uma análise, não só de vulnerabilidade, mas 1930 
também de risco sísmico para diversos intervalos de intensidade.  1931 
Por outro lado, na caracterização e atribuição de índices aos materiais que possam constituir 1932 
as condutas, não é abordada a taxa de degradação que se possa verificar nas mesmas, tendo 1933 
em conta os seus tempos em serviço. Deste modo, vai ser calculado um coeficiente de 1934 
redução, β, para cada conduta tendo em conta a sua composição e idade, para melhorar a 1935 
0
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perceção e identificação das condutas mais vulneráveis. Será, para isso, seguido o modelo 1936 
proposto por Tuutti (1982). 1937 
Por último, os coeficientes utilizados na metodologia, que representam os tipos de solo em 1938 
que a rede possa estar instalada, serão aproximados da realidade europeia através da adoção 1939 
das nomenclaturas presentes no Eurocódigo 8 – Projeto de estruturas para resistência aos 1940 
sismos – Parte 1: Regras gerais, ações sísmicas e regras para edifícios. 1941 
6.2.1. Degradação de Materiais 1942 
Seguindo o modelo proposto por Tuutti (1982) para avaliação da deterioração de elementos 1943 
de betão armado ao longo do tempo, será calculado um coeficiente de redução, β, do 1944 
coeficiente relativo aos materiais que constituem as tubagens, Cp, que figura na fórmula de 1945 
cálculo do índice de vulnerabilidade das mesmas, equação 6 descrita na secção 3.2.1.1. 1946 
Esse coeficiente inicial será então dividido pelo coeficiente de redução que representa a 1947 
taxa de degradação expectável. 1948 
O modelo de Tuutti segue um comportamento conforme se ilustra na Figura 24. 1949 
 1950 
Figura 24. Modelo de Tuutti – Tempo de vida útil do betão armado (Verma et al., 1951 
2013) 1952 
Para o caso de estudo será considerado um tinit = 25% do tempo de vida expectável, de 1953 
acordo com a tabela 1 proposta por Bruce (2011). O restante tprop, tempo de propagação, 1954 
será considerado até ser atingido um grau de degradação igual a 80%. 1955 
Na revisão deste ponto, admitir-se-á que:  1956 
• Coeficiente afeto ao material constituinte (Cp) mantem-se inalterado durante os 1957 
25% de vida útil iniciais, assumindo elevados níveis de controlo de qualidade na 1958 
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produção dos elementos - o valor de Cp só será afetado se este tempo já tiver sido 1959 
ultrapassado; 1960 
• Após esse intervalo de tempo, a degradação acontece a uma taxa média superior 1961 
(maior declive), conforme demonstrado na Figura 25; 1962 
• Assume-se uma taxa máxima de degradação de 80% da secção transversal inicial, 1963 
como fator de alerta adicional. 1964 
Resumem-se, na Figura 25, os pontos referidos. 1965 
 1966 
Figura 25. Modelo proposto para o caso de estudo 1967 
Taxas de degradação 1968 
Tendo em conta tempos de vida útil de 50, 75 e 100 anos para condutas plásticas, metálicas 1969 
e de betão, respetivamente, passam-se a apresentar, na Tabela 3, as taxas de degradação 1970 
dos mesmos materiais para períodos de tempo entre os 0 e os 80 % (diferencial de 80%) da 1971 
vida útil da conduta. 1972 
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Tabela 3 – Taxa de degradação anual de condutas 1973 
Material Vida Útil 
(anos) 
¼ Vida Útil 
(anos) 
T80% - T25% Degradação 
(%) 
Taxa de 
Degradação 
(% / ano) 
Betão 100 25 75 80 1,07 
Metálico 75 19 56 80 1,43 
Plástico 50 12.5 37.5 80 2,13 
 1974 
O valor médio das taxas de degradação é igual a 1,54 %/ano e este valor será o utilizado 1975 
em todas as tubagens em que se verifique que foi passado 25% do seu tempo de vida útil. 1976 
Cálculo do coeficiente de correção, β 1977 
Para o cálculo deste coeficiente, calcula-se a taxa de degradação de uma determinada 1978 
conduta com idade de instalação inferior a 25%da vida útil através da equação 9: 1979 
 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 (%) =  
𝐼𝑑𝑎𝑑𝑒
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
∗ 1 (9) 
Para condutas com idades de instalação superiores a 25% da vida útil, utiliza-se a equação 1980 
10:  1981 
 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 (%) =  
𝐼𝑑𝑎𝑑𝑒
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
∗ 1.0154 (10) 
O coeficiente β é obtido através da equação 11: 1982 
 𝛽 (%) = 1 − 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 (11) 
Finalmente, o valor de Cp, corrigido, a entrar na fórmula de determinação do índice de 1983 
vulnerabilidade dessa conduta é dado pela Equação 12: 1984 
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 𝐶𝑝 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =  
𝐶𝑝 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝛽
 (12) 
O índice de vulnerabilidade é então calculado conforme descrito na Equação 6, já 1985 
apresentada. 1986 
Durante o desenvolvimento desta dissertação foi elaborado um artigo científico 1987 
denominado “Seismic Vulnerability Assessment of a Water Supply Network: City of Aveiro 1988 
Case Study”, elaborado por Hélder Pires, Hugo Rodrigues, Armando Silva Afonso, Carla 1989 
Pimentel-Rodrigues e Fernanda Rodrigues, para apresentação, e posterior publicação, na II 1990 
Conferência Sobre Riscos Hidrológicos – “NatHaz 19”. 1991 
Nesse trabalho, exportando a informação do modelo GIS, disponibilizado pela AdRA, para 1992 
uma folha de cálculo Microsoft Excel, foi seguida uma abordagem para estudo da rede com 1993 
a aplicação da metodologia base, ou seja, sem a consideração das idades dos materiais que 1994 
constituem o sistema, obtendo-se um determinado índice de vulnerabilidade médio. Este 1995 
índice será comparado com aquele que se obterá do estudo do mesmo cenário, porém 1996 
considerando a idade dos materiais, para que se possam estabelecer novos intervalos de 1997 
vulnerabilidade semelhantes aos que Zohra et al. (2012) define na metodologia base. 1998 
Como critério de entrada, foi considerado um risco médio para a ocorrência de 1999 
deslizamento de terras (Cs = 2,0), pelo que os resultados serão reformulados para que seja 2000 
considerado um risco mínimo (Cs = 1,0), no caso de estudo desta dissertação. 2001 
Assim, o valor médio obtido para o índice de vulnerabilidade de tubagens (VI) foi igual a 2002 
5,8. No caso da modelação da rede tendo em conta o coeficiente β esse valor médio alterou- 2003 
se para 8,7. 2004 
Para a definição dos intervalos de vulnerabilidade, e posterior atribuição de cores a cada 2005 
tubagem, foi feito o rácio entre esses valores médios, obtendo-se um valor de 1,5 que terá 2006 
de ser multiplicado aos intervalos definidos por Zohra et al. (2012). 2007 
Obtêm-se, assim, os intervalos ilustrados na Figura 26. 2008 
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 2009 
Figura 26. Intervalos de Vulnerabilidade, tendo em conta β 2010 
 2011 
6.2.2. Tipos de Solo 2012 
A Tabela 4 representa os tipos de terreno de acordo com o Eurocódigo 8. Pretende-se 2013 
aproximar o modelo desenvolvido por Zohra et al. (2012) para a realidade europeia 2014 
associando os tipos de terreno utilizados nessa metodologia com os seguidos na norma 2015 
Europeia, conforme se resume na Tabela 5. 2016 
 2017 
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Tabela 4 – Tipos de terreno definidos na NP EN 1998-1 (2009) 2018 
 2019 
 2020 
Tabela 5 – Relação adotada entre EC8 e Zohra et al. (2012) 2021 
 2022 
 2023 
 2024 
 2025 
 2026 
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6.3. Cenários 2027 
A elaboração de cenários para o estudo da rede de distribuição de água da cidade de Aveiro 2028 
teve por base o ficheiro SIG disponibilizado pela AdRA, cuja base de dados permitiu a 2029 
análise dos mesmos através da exportação para folhas de cálculo, resultando numa tabela 2030 
com cerca de 9200 entradas, uma para cada tubagem identificada, para cada cenário, como 2031 
se apresenta um excerto na Figura 27. A coluna “INICIALMENTE” refere-se ao estudo da 2032 
rede sem a ponderação das idades das condutas e a coluna “Resultado do Cenário” mostra 2033 
as alterações que se observaram devido à inclusão desse fator. 2034 
 2035 
Figura 27. Folha de cálculo utilizada 2036 
Importa, no entanto, referir que algumas entradas do ficheiro SIG não descreviam o 2037 
material constituinte de algumas condutas nem os seus anos de instalação. Desta forma, 2038 
estes casos foram modelados para que apresentassem sempre uma elevada vulnerabilidade, 2039 
admitindo-se que se tratavam de condutas de fibrocimento. 2040 
Partindo da análise do cenário menos desfavorável e do mais desfavorável, que a seguir se 2041 
identificam nas Tabelas 6 e 7, respetivamente, são propostos quatro cenários, tendo por 2042 
base fatores como alterações dos níveis de intensidade sísmica considerados, dos materiais 2043 
que constituem as condutas e das características geotécnicas intrínsecas a um determinado 2044 
solo. Deve-se notar que os cenários referidos nas Tabelas 6 e 7 são apresentados tendo em 2045 
conta a metodologia inicial, sem afetação da idade das condutas, servindo apenas para 2046 
melhor se ilustrar as grandes diferenças que se verificam e de como a maioria dos 2047 
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coeficientes estão relacionados com o local de implantação da rede e das suas 2048 
características geotécnicas, sendo apenas os parâmetros relativos ao material das condutas 2049 
e aos seus diâmetros aqueles que melhor se conseguem controlar, de forma a reduzir o VI 2050 
que se obtém.  Os restantes cenários que se apresentam são estudados tendo em conta a 2051 
afetação das condutas pelo seu tempo em serviço. 2052 
Tabela 6 – Cenário menos desfavorável (VI = 0,02) 2053 
Parâmetro Coeficiente Significado 
Cd 0,40 ɸ > 1000 mm 
Cp 0,10 PEAD 
Cf 1,00 Sem interseções (falhas tect.) 
Cs 1,00 Sem risco (assentamentos) 
Cg 0,50 Rocha não erodida 
Ci 1,00 MMI < 8 
Cl 1,00 Baixo potencial - Liquefação 
 0,02  
 2054 
Tabela 7 – Cenário mais desfavorável (VI = 909.62) 2055 
Parâmetro Coeficiente Significado 
Cd 1,60 ɸ < 75 mm 
Cp 2,50 Fibrocimento 
Cf 2,40 Diversas interseções (falhas tect.) 
Cs 2,40 Risco importante (assentamentos) 
Cg 4,70 Solo aluvionar muito mole 
Ci 3,50 MMI ≥ 11 
Cl 2,40 Elevado potencial - Liquefação 
 909,62  
Desta forma, o Cenário 1 resulta do estudo da rede nas condições atuais, para um evento 2056 
sísmico de intensidade MMI<8, e que corresponde à intensidade macrossísmica máxima 2057 
histórica para esta região. 2058 
O Cenário 2 representa o comportamento da rede nas condições atuais, diferindo do cenário 2059 
1 devido ao facto de se assumir que a mesma é solicitada por um sismo com uma 2060 
intensidade 8<MMI<9, correspondendo a um cenário mais gravoso, no entanto com uma 2061 
probabilidade de ocorrência muito baixa. 2062 
O Cenário 3 desdobra-se em dois “sub-cenários” e neles averiguam-se as alterações 2063 
produzidas pela substituição das condutas mais frágeis e vulneráveis (Fibrocimento) por 2064 
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outras compostas por materiais mais dúcteis como Aço e Ferro Fundido, no cenário 3a e 2065 
3b, respetivamente, tentando representar intervenções de melhoria da rede. 2066 
Por último, o Cenário 4, teve como objetivo avaliar a influência do tipo de solo na 2067 
vulnerabilidade do sistema e verifica-se o comportamento da rede se a mesma estivesse 2068 
implantada num solo com melhores características mecânicas, para um sismo MMI<8. 2069 
Tendo em conta a metodologia proposta por Zohra et al. (2012), terão de ser definidos 2070 
coeficientes que representem o diâmetro das condutas (Cd), o material das mesmas (Cp), a 2071 
possibilidade de intersetar uma falha tectónica (Cf), o potencial de assentamentos e/ou 2072 
deslizamentos (Cs), o tipo de solo (Cg), intensidade sísmica (Ci) e potencial de liquefação 2073 
(Cl). 2074 
A adoção do valor 2,0 para Cf, para todos os cenários, como de seguida se descreve, prende- 2075 
se com o facto de, de forma conservativa, se querer ter em conta a afetação do sistema pela 2076 
interseção das condutas com uma falha ou com a existência de um potencial de liquefação 2077 
de nível médio, para o qual o seu coeficiente tomaria o mesmo valor. Para isto pesou o 2078 
facto da relativa proximidade das falhas da Nazaré e da Régua, como se verifica na Figura 2079 
19. Assumiu-se que os dois não se verificariam em simultâneo e daí resulta Cf:2,0 e Cl:1,0. 2080 
6.3.1. Cenário 1  2081 
O Cenário 1 consiste no estudo da rede nas condições atuais de implantação, tendo em 2082 
conta o inventário disponibilizado pelo arquivo SIG, quando a mesma é solicitada por um 2083 
sismo de intensidade MMI<8, ou seja, dentro do intervalo referente às intensidades 2084 
macrossísmicas para a região de Aveiro, tendo em conta o zonamento sísmico nacional. 2085 
Apresentam-se, na Tabela 8, os coeficientes aplicados para modelação do Cenário 1. 2086 
Tabela 8 – Coeficientes aplicados – Cenário 1 2087 
Coeficiente Valor Significado 
Cf 2,0 uma interseção (falhas) 
Cs 1,0 sem risco (assentamentos) 
Cg 2,9 Deposit soil: Dilluvium: soft 
Ci 1,0 MMI < 8 
Cl 1,0 baixo potencial (liquefação) 
 2088 
Cd e Cp dependem de cada conduta (diâmetro e material) 2089 
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Da análise de dados e posterior importação dos mesmos para o ArcGIS, obteve-se a 2090 
representação gráfica do cenário, como se ilustra na Figura 28 e respetivos resultados de 2091 
intervalos de vulnerabilidade (Tabelas 9 e 10). 2092 
 2093 
Figura 28. Comportamento da rede – Cenário 1 2094 
Tabela 9 – Extensões da rede e respetivos níveis de vulnerabilidade – Cenário 1 2095 
  
Baixa 
Vulnerabilidade 
Média 
Vulnerabilidade 
Alta 
Vulnerabilidade 
percentagem 20,55 65,06 14,39 
metros 120 611,60 381 774,50 84 447,10 
 2096 
Tabela 10 – Percentagens – Nível de vulnerabilidade, por material – Cenário 1 2097 
Material Verde Amarelo Vermelho 
PVC 20,91 75,19 3,90 
PEAD 96,69 3,31 0,00 
FF 100,00 0,00 0,00 
PRV 90,80 5,47 3,73 
FC 0,00 17,79 82,21 
FD 100,00 0,00 0,00 
FG 0,00 0,00 100,00 
 2098 
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Com os resultados obtidos verifica-se a elevada vulnerabilidade das condutas de 2099 
fibrocimento (FC) e de ferro galvanizado (FG), tanto por via das características mecânicas 2100 
destes materiais, como pela influência dos diâmetros e idades de algumas condutas. 2101 
Verificou-se, por exemplo, que condutas de PVC instaladas em 1983 apresentavam 2102 
inicialmente uma média vulnerabilidade (amarelo) e, com a inclusão do fator idade 2103 
passaram a ter uma elevada vulnerabilidade (vermelho). Paralelamente, condutas do 2104 
mesmo material instaladas em 2007 passaram de média vulnerabilidade (amarelo) para 2105 
baixa vulnerabilidade (verde). 2106 
Conclui-se, ainda, que as condutas de PEAD, Ferro Fundido (FF) e Ferro Fundido Dúctil 2107 
(FD) apresentam um bom desempenho devido à baixa idade da rede de PEAD e devido às 2108 
características já mencionadas sobre as condutas compostas por ligas metálicas. 2109 
É também interessante a perceção de que a zona que apresenta maior vulnerabilidade é o 2110 
centro da cidade, presumivelmente a zona mais antiga da cidade, confirmando que a idade 2111 
do sistema e os materiais que então se empregavam têm uma influência importante na 2112 
vulnerabilidade do sistema. 2113 
6.3.2. Cenário 2 2114 
Rede nas condições atuais, solicitada por sismo 8<MMI<9 2115 
O Cenário 2 estuda a rede de abastecimento nas condições atuais de implantação, tendo em 2116 
conta o inventário disponibilizado pelo arquivo SIG, quando a mesma é solicitada por um 2117 
sismo de intensidade 8<MMI<9, representando um episódio com baixa probabilidade de 2118 
ocorrência mas mais destrutivo que o cenário anterior. 2119 
Apresentam-se, na Tabela 11, os coeficientes aplicados para modelação do Cenário 2. 2120 
Tabela 11 – Coeficientes aplicados – Cenário 2 2121 
Coeficiente Valor Significado 
Cf 2,0 uma interseção (falhas) 
Cs 1,0 sem risco (assentamentos) 
Cg 2,9 Deposit soil: Dilluvium: soft 
Ci 2,1 8 <MMI < 9 
Cl 1,0 baixo potencial (liquefação) 
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Da análise de dados e posterior importação dos mesmos para o ArcGIS, obteve-se a 2122 
representação gráfica do cenário, como se ilustra na Figura 29 e respetivos resultados de 2123 
intervalos de vulnerabilidade (Tabela 12 e 13). 2124 
 2125 
Figura 29. Comportamento da rede – Cenário 2 2126 
Tabela 12 – Extensões da rede e respetivos índices de vulnerabilidade – Cenário 2 2127 
  
Baixa 
Vulnerabilidade 
Média 
Vulnerabilidade 
Alta 
Vulnerabilidade 
percentagem 2,54 46,14 51,32 
metros 14 878,00 270 755,00 301 201,00 
 2128 
Tabela 13 – Percentagens – Nível de vulnerabilidade por material - Cenário 2 2129 
Material Verde Amarelo Vermelho 
PVC 0,00 54,58 45,42 
PEAD 95,76 4,24 0,00 
FF 0,00 100,00 0,00 
PRV 37,72 58,55 3,73 
FC 0,00 0,00 100,00 
FD 84,48 15,52 0,00 
FG 0,00 0,00 100,00 
Um agravamento unitário na intensidade sísmica provoca uma alteração drástica nos 2130 
resultados. A totalidade da rede composta por condutas de fibrocimento (FC) passa a 2131 
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apresentar elevados níveis de vulnerabilidade (vermelho) e resulta em grandes variações na 2132 
alteração desses níveis nas condutas compostas pelos restantes materiais. Todavia, as 2133 
condutas de PEAD e FD continuam a apresentar níveis de desempenho bastante razoáveis. 2134 
A maior alteração, relativamente ao cenário anterior, verifica-se nas condutas de Poliéster 2135 
Reforçado com Fibra de Vidro (PRF), com cerca de 60% a apresentarem uma média 2136 
vulnerabilidade (amarelo), quando no cenário anterior este valor se ficava pelos 6%. 2137 
6.3.3. Cenário 3 2138 
No Cenário 3 estuda-se a rede de abastecimento numa ótica de intervenções de melhoria 2139 
do sistema através da substituição das condutas mais frágeis por outras constituídas por 2140 
materiais mais dúcteis. Para isto, o Cenário 3 desdobra-se em dois Sub-Cenários, 3a e 3b, 2141 
onde se substituem as condutas de fibrocimento por condutas de aço e de ferro fundido, 2142 
respetivamente. 2143 
Apresentam-se, na Tabela 14, os coeficientes aplicados para modelação do Cenário 3a.  2144 
• 3a – Substituição de condutas de Fibrocimento por Aço 2145 
Tabela 14 – Coeficientes aplicados – Cenário 3a 2146 
Coeficiente Valor Significado 
Cf 2,0 uma interseção (falhas) 
Cs 1,0 sem risco (assentamentos) 
Cg 2,9 Deposit soil: Dilluvium: soft 
Ci 1,0 MMI < 8 
Cl 1,0 baixo potencial (liquefação) 
Cd e Cp dependem de cada conduta, sendo que se alteraram os Cp relativos a condutas de 2147 
fibrocimento para os valores de Cp das condutas de aço (Cp=2,5 para Cp=0,3) 2148 
Da análise de dados e posterior importação dos mesmos para o ArcGIS, obteve-se a 2149 
representação gráfica do cenário, como se ilustra na Figura 30 e respetivos resultados de 2150 
intervalos de vulnerabilidade (Tabela 15 e 16). 2151 
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 2152 
Figura 30. Comportamento da rede – Cenário 3a 2153 
Tabela 15 – Extensões da rede e respetivos índices de vulnerabilidade – Cenário 3a 2154 
  
Baixa 
Vulnerabilidade 
Média 
Vulnerabilidade 
Alta 
Vulnerabilidade 
percentagem 34,06 62,65 3,29 
metros 199 857,80 367 677,30 19 298,10 
 2155 
Tabela 16 – Percentagens – Nível de vulnerabilidade por material – Cenário 3a 2156 
Material Verde Amarelo Vermelho 
PVC 20,91 75,19 3,90 
PEAD 96,73 3,27 0,00 
FF 100,00 0,00 0,00 
PRV 90,80 5,47 3,73 
Aço 100,00 0,00 0,00 
FD 100,00 0,00 0,00 
FG 0,00 0,00 100,00 
 2157 
A substituição das condutas de fibrocimento por condutas de aço resulta numa melhoria 2158 
significativa do sistema. Verifica-se que a totalidade da rede de condutas de aço apresenta 2159 
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uma baixa vulnerabilidade (verde), quando, no cenário 1, nenhuma parte das condutas de 2160 
fibrocimento atingia este nível de desempenho (resultados anteriores: FC – 17.79% - média 2161 
vulnerabilidade (amarelo) e 82,21% - elevada vulnerabilidade (vermelho)). 2162 
Não obstante, a rede continua a apresentar uma elevada parcela de condutas com média 2163 
vulnerabilidade que importa, também, ser cuidadosamente analisada. 2164 
• 3b – Substituição de condutas de Fibrocimento por Ferro Fundido 2165 
Tabela 17 – Coeficientes aplicados – Cenário 3b 2166 
Coeficiente Valor Significado 
Cf 2,0 uma interseção (falhas) 
Cs 1,0 sem risco (assentamentos) 
Cg 2,9 Deposit soil: Dilluvium: soft 
Ci 1,0 MMI < 8 
Cl 1,0 baixo potencial (liquefação) 
Cd e Cp dependem de cada conduta, sendo que se alteraram os Cp relativos a condutas de 2167 
fibrocimento para os valores de Cp das condutas de Ferro Fundido (Cp=2,5 para Cp=1,0). 2168 
Da análise de dados e posterior importação dos mesmos para o ArcGIS, obteve-se a 2169 
representação gráfica do cenário, como se ilustra na Figura 31 e respetivos resultados de 2170 
intervalos de vulnerabilidade (Tabela 18 e 19). 2171 
 2172 
Figura 31. Comportamento da rede – Cenário 3b 2173 
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Tabela 18 – Extensões da rede e respetivos índices de vulnerabilidade – Cenário 3b 2174 
  
Baixa 
Vulnerabilidade 
Média 
Vulnerabilidade 
Alta 
Vulnerabilidade 
percentagem 23,46 73,25 3,29 
metros 137 696,70 429838,40 19 298,10 
 2175 
Tabela 19 – Percentagens – Nível de vulnerabilidade por material – Cenário 3b 2176 
Material Verde Amarelo Vermelho 
PVC 20,91 75,19 3,90 
PEAD 96,73 3,27 0,00 
FF 21,59 78,41 0,00 
PRV 90,80 5,47 3,73 
FD 100,00 0,00 0,00 
FG 0,00 0,00 100,00 
Optando-se pela substituição das condutas de fibrocimento por condutas de ferro fundido 2177 
(FF), observa-se que esta solução não apresenta, de todo, os níveis satisfatórios que a 2178 
substituição por condutas de aço proporciona. Ainda assim, consegue-se uma ligeira 2179 
melhoria, relativamente ao Cenário 1, dado que se deixa de conseguir identificar condutas 2180 
(FF - FC) com elevado nível de vulnerabilidade, atingindo-se cerca de 22% de rede com 2181 
baixa vulnerabilidade (verde) e cerca de 78% com vulnerabilidade média (amarelo) (no 2182 
cenário 1, 82,21% da rede composta por fibrocimento apresentava nível de vulnerabilidade 2183 
elevado (vermelho) e 17,79% apresentava um nível médio (amarelo)). 2184 
6.3.4. Cenário 4 2185 
No Cenário 4 procura-se determinar de que forma é que a qualidade do solo onde se 2186 
encontra implantada a rede afeta a mesma, sendo que com essa finalidade, se estuda a rede 2187 
de abastecimento caso estivesse implantada num solo de boas características geotécnicas, 2188 
tipo B, segundo o EC8. Apresentam-se, na Tabela 20, os coeficientes aplicados para 2189 
modelação do Cenário 4. 2190 
 2191 
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Tabela 20 – Coeficientes aplicados – Cenário 4 2192 
Coeficiente Valor Significado 
Cf 2,0 uma interseção (falhas) 
Cs 1,0 sem risco (assentamentos) 
Cg 1,0 Moderate Weathered Rock 
Ci 1,0 MMI < 8 
Cl 1,0 baixo potencial (liquefação) 
 2193 
Da análise de dados e posterior importação dos mesmos para o ArcGIS, obteve-se a 2194 
representação gráfica do cenário, como se ilustra na Figura 32 e respetivos resultados de 2195 
intervalos de vulnerabilidade (Tabela 21 e 22). 2196 
 2197 
Figura 32. Comportamento da rede – Cenário 4 2198 
Tabela 21 – Extensões da rede e respetivos índices de vulnerabilidade – Cenário 4 2199 
  
Baixa 
Vulnerabilidade 
Média 
Vulnerabilidade 
Alta 
Vulnerabilidade 
percentagem 86,70 13,07 0,23 
metros 508 763,60 76 710,60 1 359,00 
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 2200 
Tabela 22 – Percentagens – Nível de vulnerabilidade por material – Cenário 4 2201 
Material Verde Amarelo Vermelho 
PVC 96,11 3,61 0,28 
PEAD 100,00 0,00 0,00 
FF 100,00 0,00 0,00 
PRV 96,27 3,73 0,00 
FC 25,77 74,23 0,00 
FD 100,00 0,00 0,00 
FG 0,00 100,00 0,00 
A análise com resultados mais satisfatórios, mas que não demonstra a realidade 2202 
relativamente à qualidade dos solos que se observa na região de Aveiro, advém do estudo 2203 
da rede implementada num solo de boa qualidade. 2204 
Apenas 0,28% das condutas de PVC apresentam um elevado nível de vulnerabilidade, 2205 
sendo que a razão para isso suceder se prende com o facto de serem condutas de diâmetro 2206 
reduzido e já com um tempo de utilização bastante considerável, sendo duplamente afetadas 2207 
por estes factos. 2208 
As condutas de fibrocimento continuam a não proporcionar bons resultados, uma vez que 2209 
quase 75% apresentam média vulnerabilidade (amarelo). 2210 
Da análise de todos os cenários, conclui-se que o fibrocimento e o ferro galvanizado são os 2211 
materiais mais vulneráveis, sendo que as condutas de PVC de menor diâmetro também 2212 
deveriam ser objeto de substituição pois apresentam índices de vulnerabilidade 2213 
preocupantes. 2214 
6.4. Análise de Custos e Impactes Sociais 2215 
As redes de abastecimento de água são projetadas para garantirem boas condições de 2216 
serviço durante várias décadas e, por isso, é essencial efetuar a avaliação dos custos do 2217 
ciclo de vida, e não apenas calcular os benefícios financeiros a curto prazo, como, por 2218 
exemplo, através das escolhas em termos dos custos iniciais das tubagens (Ambrose et al., 2219 
2010). A análise deve, por isso, ser mais abrangente, tendo em conta custos de manutenção 2220 
e remoção/substituição, seguindo uma filosofia proactiva de avaliação e monitorização 2221 
contínua do sistema, de modo a precaver impactes financeiros e sociais potencialmente 2222 
gravosos que possam advir da rotura de um dos elementos da rede de abastecimento. 2223 
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De forma a fazer uma análise de custos de implementação de redes de abastecimento foi 2224 
consultada a base de dados de contratos públicos on-line (BASE, 2019), com o intuito de 2225 
pesquisar os custos das obras desta natureza em que a AdRA foi a entidade adjudicante. 2226 
Por conseguinte, verificou-se a existência de sete contratos de obras relacionadas com redes 2227 
de abastecimento onde constavam a sua extensão e preço base, como se ilustra na Tabela 2228 
23, sendo possível, portanto, determinar o preço por metro linear. 2229 
Tabela 23 – Preços de execução de redes de distribuição de água 2230 
Designação 
Preço 
Contratual 
Preço/
m  
Rede de abastecimento com 2134,35 m, 200 ramais e 16 marcos de 
incêndio 132 000,00 61,84 
Rede de abastecimento com 2237,50 m,177 ramais e 12 marcos de 
incêndio 149 400.00 66,77 
Rede de abastecimento com 1459 m, 159 ramais e 13 marcos de 
incêndio 126 197,00 86,50 
Rede de abastecimento com 2055 m,197 ramais e 18 marcos de 
incêndio 218 643,00 106,40 
Rede de abastecimento com 905 m, 55 ramais e 8 marcos de 
incêndio 111 803,00 123,54 
Rede de abastecimento com 2132,47 m, 103 ramais e 5 marcos de 
incêndio 198 743,00 93,20 
Rede de abastecimento com 518 m e 25 ramais 10 375,00 20.03 
Média 79,75 
 2231 
Da análise dos preços unitários verifica-se alguma discrepância entre eles, pelo que se 2232 
pressupõe que em cada obra haverá a adoção de diferentes soluções construtivas e 2233 
materiais, de acordo com a complexidade do projeto. Desta forma, o preço médio calculado 2234 
será utilizado para fazer a análise de custos da melhoria da rede, de modo a que toda a sua 2235 
extensão apresente uma baixa vulnerabilidade relativamente ao Cenário 1, anteriormente 2236 
referenciado, uma vez que se admite que esse valor pondera com alguma razoabilidade as 2237 
melhores práticas para a implementação de novas redes de abastecimento e, porque esse 2238 
estudo seguirá uma lógica de construção em paralelo com a rede existente, de modo a que 2239 
não haja falhas de serviço ao longo da empreitada. 2240 
Na Tabela 24 apresentam-se as extensões das condutas organizadas por material e nível de 2241 
vulnerabilidade. Serão consideradas as extensões que não apresentam um baixo nível de 2242 
vulnerabilidade (amarelo e vermelho) para estimar os custos da intervenção para melhorar 2243 
o nível de vulnerabilidade da rede por substituição do material. 2244 
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Tabela 24 - Comprimentos de condutas por material e nível de vulnerabilidade 2245 
Material Total Verde (m) Amarelo (m) Vermelho (m) 
PVC 488 052,20 102 068,30 366 957,70 19 026,20 
PEAD 11 542,50 11 160,20 382,30 0,00 
FF 33,30 33,30 0,00 0,00 
PRV 6 167,80 5 600,40 337,30 230,10 
FC 79 246,20 0,00 14 097,20 65 149,00 
FD 1 615,00 1 615,00 0,00 0,00 
FG 41,80 0,00 0,00 41,80 
Totais (m) 381 774,50 84 447,10 
Total global (m)  466 221,60 
 2246 
Da multiplicação do preço unitário médio pela extensão global da rede que apresenta uma 2247 
vulnerabilidade média ou alta, obtém-se um valor para a intervenção de melhoria da rede 2248 
de 37 181 172,60€. 2249 
Podem-se ainda determinar indicadores como a população e os serviços/infraestruturas 2250 
afetados no caso de interrupção de serviço. Como dito anteriormente, no cenário 1, a zona 2251 
que apresenta maior vulnerabilidade é a zona do centro da cidade que inclui as freguesias 2252 
de Glória, Vera Cruz e Aradas, sendo, por isso, a zona onde será mais expectável a 2253 
ocorrência de tais interrupções. Em seguida, na Tabela 25, apresenta-se o número de 2254 
habitantes tendo em conta as áreas de influência dos sistemas de abastecimento que 2255 
constituem a rede geral, de acordo com Borges (2017). 2256 
Tabela 25 – Número de habitantes por sistema de abastecimento 2257 
Sistema População Freguesias 
Silval 63 179 
Aradas, Cacia, Eirol, Esgueira. 
Glória, Nariz, Oliveirinha, 
Requeixo, S. Bernardo, Vera Cruz, 
Santa Joana, Nª Srª. Fátima 
Cidade 11 428 Aradas, Glória e Vera Cruz 
São Jacinto 993 São Jacinto 
Moitinhos 2 850 Ílhavo 
 2258 
Dos dados analisados, pode estimar-se que mais de 11 mil pessoas poderão ser afetadas no 2259 
caso de um evento sísmico (só na zona de maior vulnerabilidade), demonstrando como esse 2260 
acontecimento poderá ter repercussões sociais altíssimas, sendo, portanto, de extrema 2261 
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importância repensar esta parte da rede em particular, numa atitude proactiva de 2262 
minimização de consequências que compensará, social e economicamente, no futuro. 2263 
Na Tabela 26, identificam-se ainda os equipamentos e infraestruturas de prestação de 2264 
serviços disponíveis por freguesia, que poderão elevar as consequências a nível social, 2265 
quando a rede for sujeita a um evento sísmico. 2266 
Dividem-se em: 2267 
• Equipamentos de Administração Pública: Juntas de freguesia e câmara municipal; 2268 
• Equipamentos de utilização coletiva: hospitais, centros de saúde, escolas e jardins 2269 
de infância; 2270 
• Equipamentos de justiça: GNR, PSP, tribunais e bombeiros; 2271 
• Infraestruturas urbanas: infraestruturas da rede de abastecimento de água. 2272 
Tabela 26 – Equipamentos e serviços por freguesia 2273 
Equipamentos Aradas Cacia Eirol Eixo Esgueira Glória Nariz 
Justiça 0 0 0 0 0 2 0 
Educação  3 5 1 2 5 13 0 
Saúde 1 1 0 0 1 2 0 
Infra. Urbanas 1 1 0 0 1 2 1 
Admin. Pública 1 1 1 1 1 4 1 
Total 6 8 2 3 8 23 2 
  
Nª Srª 
Fátima Oliveirinha Requeixo 
Sta. 
Joana 
São 
Bernardo 
S. 
Jacinto 
Vera 
Cruz 
Justiça 0 0 0 1 0 0 1 
Educação 0 0 1 4 1 1 4 
Saúde 0 0 0 0 0 0 1 
Infra. Urbanas 0 1 0 1 0 1 0 
Admin. Pública 1 1 1 1 1 1 1 
Total 1 2 2 7 2 3 7 
 2274 
Note-se ainda que na zona identificada como tendo maior vulnerabilidade, o número total 2275 
de serviços afetados poderá ascender aos 36. O custo social e económico dos impactes 2276 
negativos provocados pela ação de um sismo na rede de abastecimento de água não se 2277 
conseguem estimar, no entanto, poderão ser superiores aos 37 milhões de Euros necessários 2278 
para substituir a rede em situação de média e elevada vulnerabilidade. 2279 
 2280 
  2281 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 2324 
7.1. Síntese do trabalho realizado 2325 
Com a crescente consciencialização da importância da proteção de infraestruturas críticas 2326 
a nível europeu, dada a importância destas para o normal funcionamento da sociedade, foi 2327 
desenvolvido o caso de estudo, através do qual se pretende avaliar a vulnerabilidade sísmica 2328 
da rede de abastecimento de água de uma cidade e as suas possíveis implicações em caso 2329 
de falha na manutenção de serviço. 2330 
Desta forma, a dissertação tem por base um dos riscos de origem natural a que uma rede 2331 
desta natureza pode estar exposta, não sendo abordados riscos de origem humana, como 2332 
atos de terrorismo ou vandalismo, aos quais estas redes também são extremamente 2333 
vulneráveis devido à extensão do seu desenvolvimento. 2334 
O estudo consistiu na determinação dos índices de vulnerabilidade da rede para quatro 2335 
cenários distintos, nos quais se varia e analisa as diferenças relativas a alterações nos níveis 2336 
de sismicidade, alteração dos materiais constituintes de condutas e alterações observáveis 2337 
relativamente à alteração das características geotécnicas do solo de implantação da rede. 2338 
Com esta finalidade, a rede foi analisada através da utilização do ArcMap, do software 2339 
ArcGis desktop, com vista à caracterização de materiais, diâmetros, profundidades e datas 2340 
de colocação das tubagens que constituem a rede. 2341 
Posteriormente, estes dados foram tratados através de folhas de cálculo Microsoft Excel, 2342 
onde se procedeu à implementação da metodologia descrita por Zohra et al. (2012), sendo 2343 
ainda realizadas algumas alterações a esta metodologia, como a introdução de coeficientes 2344 
de agravamento relativos ao estado de conservação das condutas, tendo em conta os seus 2345 
tempos em serviço, de acordo com o modelo de Tuutti (1982). 2346 
Por fim, foi realizada uma análise de custos para observar os eventuais custos de uma 2347 
intervenção, com vista à implementação de soluções que resultem na observação de baixos 2348 
níveis de vulnerabilidade para a totalidade da extensão da rede, no cenário que a estuda nas 2349 
condições atuais (as built) e para um sismo de intensidade MMI<8. 2350 
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Análise da Vulnerabilidade Sísmica - Rede de Distribuição de Água da Cidade de Aveiro 
94   Hélder José Cerqueira Caridade Pires 
 
7.2. Conclusões e trabalhos futuros 2352 
O estudo efetuado permite verificar a vulnerabilidade sísmica da rede de abastecimento de 2353 
água da cidade de Aveiro, através da identificação das condutas mais vulneráveis que a 2354 
constituem e respetivos tempos em serviço. 2355 
Desta análise conclui-se que a rede não se encontra preparada para um evento sísmico 2356 
normal, tendo em conta o zonamento sísmico nacional, dada a percentagem da rede que 2357 
demonstra um médio e elevado índice de vulnerabilidade. 2358 
Por outro lado, permitiu também observar que o diâmetro das condutas de certos materiais 2359 
tem influência nos respetivos índices de vulnerabilidade, pelo que esse facto também deve 2360 
ser alvo de análise, embora neste campo a análise hidráulica do sistema terá de ser sempre 2361 
salvaguardada, pelo que se poderá optar por condutas de igual diâmetro mas constituídas 2362 
por materiais mais resistentes. 2363 
Verifica-se ainda que a introdução de um coeficiente que tem em conta a idade das condutas 2364 
produz algumas alterações nos resultados. Passam-se, em seguida, a demonstrar as 2365 
diferenças resultantes da introdução desse coeficiente (Tabela 28) e a rede estudada com a 2366 
metodologia base, sem esse coeficiente (Tabela 27). 2367 
Tabela 27 – Índices de vulnerabilidade sem afetação da idade das condutas 2368 
  baixa vulnerabilidade média vulnerabilidade alta vulnerabilidade 
metros 21 238,30 489 821,70 75 773,20 
percentagem 3,62 83,47 12,91 
 2369 
Tabela 28 – Índices de vulnerabilidade com afetação da idade das condutas 2370 
  baixa vulnerabilidade média vulnerabilidade alta vulnerabilidade 
metros 120 611,60 381 774,50 84 447,10 
percentagem 20,55 65,06 14,39 
 2371 
O facto de se diferenciar os materiais tendo em conta a sua idade provoca alterações 2372 
significativas nos resultados. Como a rede é relativamente recente, observa-se uma 2373 
alteração na percentagem da rede que apresenta baixa vulnerabilidade dos 3,62% para os 2374 
20,55%, o que vai de encontro ao pressuposto inicial, de que este fator iria “afinar” a 2375 
metodologia pois deixaria de se tratar todas as condutas de determinado material de igual 2376 
forma. 2377 
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Tendo em conta o inventário da rede é ainda possível determinar a percentagem de condutas 2378 
que já ultrapassaram os 80% de degradação, fator de alerta previamente referenciado. Esta 2379 
percentagem cifra-se na ordem dos 2% para um comprimento de 11 594,30 m dos 586 2380 
833,20 m de extensão total da rede, o que demonstra, uma vez mais, a relativa juventude 2381 
da rede de abastecimento de água da cidade de Aveiro e para este valor contribuem as 2382 
condutas de PRV e PVC mais antigas, instaladas em 1977. 2383 
Conclui-se, também, que se deverá ponderar seriamente a substituição das condutas mais 2384 
vulneráveis por condutas de PEAD, que no momento só representam cerca de 2% da rede 2385 
e cujo contributo seria extremamente benéfico para o comportamento geral do sistema, uma 2386 
vez que, segundo Zohra et al. (2012), este material é aquele que garante melhor 2387 
desempenho quando solicitado por um sismo. 2388 
O estudo desenvolvido poderá ser ampliado em futuros trabalhos de investigação na área 2389 
de gestão de riscos em infraestruturas críticas, dado ter-se seguido uma análise baseada 2390 
num risco natural específico, ignorando os demais perigos a que estas redes podem estar 2391 
sujeitas. 2392 
Também será interessante o posterior estudo das condições de ligação entre tubagens, pois 2393 
aquando da revisão bibliográfica, verificou-se que grande parte das anomalias verificadas 2394 
em redes de abastecimento, quando solicitadas por sismos, se verificam nesses pontos. 2395 
Por último, espera-se que este trabalho contribua para a crescente consciencialização da 2396 
necessidade de proteção destes ativos, com vista à adoção, por parte das entidades que os 2397 
exploram, de soluções que tenham em conta os riscos e performance do sistema na 2398 
eventualidade de um acontecimento perturbador e não uma filosofia de lucro ou poupança 2399 
a curto prazo, o que exponenciará os custos resultantes de uma intervenção de reparação 2400 
global do sistema, após a verificação desse mesmo acontecimento. 2401 
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Anexo A - Comprimentos de tubagens por material e diâmetro vs. nível de 2716 
vulnerabilidade 2717 
 2718 
Cenário 1 2719 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 95,10 0,00 
63,00 0,00 85 954,50 5 031,80 
75,00 893,70 4 183,00 2 115,80 
90,00 38 567,50 181 451,90 7 454,80 
110,00 11 254,10 49 911,80 2 053,70 
125,00 4 333,40 1 722,80 38,90 
140,00 31,10 1 558,50 0,00 
150,00 3,30 0,00 0,00 
160,00 24 447,60 24 961,00 1 115,90 
175,00 0,00 64,60 0,00 
200,00 19 913,10 15 860,70 1 179,20 
250,00 887,70 507,00 36,10 
300,00 225,20 0,00 0,00 
315,00 970,80 0,00 0,00 
350,00 2,40 0,00 0,00 
400,00 538,40 0,00 0,00 
 2720 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 681,30 0,00 0,00 
250,00 0,00 337,30 230,10 
300,00 403,20 0,00 0,00 
350,00 290,70 0,00 0,00 
400,00 153,50 0,00 0,00 
550,00 4 071,70 0,00 0,00 
 2721 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 24,10 0,00 0,00 
32,00 1 968,90 382,30 0,00 
50,00 2 831,40 0,00 0,00 
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63,00 1 154,70 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 3 848,20 0,00 0,00 
110,00 708,40 0,00 0,00 
125,00 0,00 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 296,00 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 295,60 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 32,90 0,00 0,00 
 2722 
FC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 2 359,20 
60,00 0,00 0,00 7 194,70 
75,00 0,00 291,00 414,10 
80,00 0,00 10 582,90 35 919,80 
90,00 0,00 12,90 69,20 
100,00 0,00 572,90 3 682,80 
125,00 0,00 8,70 2 179,80 
150,00 0,00 692,90 3 332,60 
175,00 0,00 177,20 724,00 
200,00 0,00 948,60 4 177,70 
250,00 0,00 325,00 2 107,20 
300,00 0,00 464,10 765,50 
350,00 0,00 21,00 2 222,40 
 2723 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 14,60 0,00 0,00 
200,00 1 058,20 0,00 0,00 
300,00 22,60 0,00 0,00 
350,00 205,80 0,00 0,00 
400,00 129,00 0,00 0,00 
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550,00 71,30 0,00 0,00 
600,00 113,50 0,00 0,00 
 2724 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 41,80 
 2725 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,00 0,00 0,00 
32,00 0,00 0,00 0,00 
50,00 0,00 0,00 0,00 
63,00 0,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 0,00 0,00 0,00 
110,00 0,00 0,00 0,00 
125,00 4,50 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 22,60 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 6,20 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,00 0,00 
 2726 
 2727 
 2728 
 2729 
 2730 
 2731 
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Cenário 2 2732 
 2733 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 95,10 
63,00 0,00 0,00 90 986,30 
75,00 0,00 2 870,90 4 321,60 
90,00 0,00 141 566,00 85 908,20 
110,00 0,00 34 430,50 28 789,10 
125,00 0,00 5 235,00 860,10 
140,00 0,00 1 100,50 489,10 
150,00 0,00 3,30 0,00 
160,00 0,00 45 886,20 4 638,30 
175,00 0,00 13,10 51,50 
200,00 0,00 32 160,60 4 792,40 
250,00 0,00 1 366,90 63,90 
300,00 0,00 225,20 0,00 
315,00 0,00 970,80 0,00 
350,00 0,00 2,40 0,00 
400,00 0,00 538,40 0,00 
 2734 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 24,10 0,00 0,00 
32,00 1 908,40 442,80 0,00 
50,00 2 831,40 0,00 0,00 
63,00 1 154,70 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 3 801,40 46,80 0,00 
110,00 708,40 0,00 0,00 
125,00 0,00 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 296,00 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 295,60 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
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400,00 32,90 0,00 0,00 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,00 0,00 0,00 
32,00 0,00 0,00 0,00 
50,00 0,00 0,00 0,00 
63,00 0,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 0,00 0,00 0,00 
110,00 0,00 0,00 0,00 
125,00 0,00 4,50 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 0,00 22,60 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 0,00 6,20 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,00 0,00 
 2735 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 681,30 0,00 0,00 
250,00 0,00 337,30 230,10 
300,00 0,00 403,20 0,00 
350,00 0,00 290,70 0,00 
400,00 153,50 0,00 0,00 
550,00 1 491,40 2 580,30 0,00 
 2736 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 14,60 0,00 0,00 
200,00 807,60 250,60 0,00 
300,00 22,60 0,00 0,00 
350,00 205,80 0,00 0,00 
400,00 129,00 0,00 0,00 
550,00 71,30 0,00 0,00 
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600,00 113,50 0,00 0,00 
 2737 
FC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 2 359,20 
60,00 0,00 0,00 7194,70 
75,00 0,00 0,00 705,10 
80,00 0,00 0,00 46 502,70 
90,00 0,00 0,00 82,10 
100,00 0,00 0,00 4 255,70 
125,00 0,00 0,00 2 188,50 
150,00 0,00 0,00 4 025,50 
175,00 0,00 0,00 901,20 
200,00 0,00 0,00 5 126,30 
250,00 0,00 0,00 2 432,20 
300,00 0,00 0,00 1 229,60 
350,00 0,00 0,00 2 243,40 
 2738 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 41,80 
 2739 
Cenário 3a 2740 
• Substituição das condutas de fibrocimento por condutas de aço 2741 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 95,10 0,00 
63,00 0,00 85 954,50 5 031,80 
75,00 893,70 4 183,00 2 115,80 
90,00 38 567,50 181 451,90 7 454,80 
110,00 11 254,10 49 911,80 2 053,70 
125,00 4 333,40 1 722,80 38,90 
140,00 31,10 1 558,50 0,00 
150,00 3,30 0,00 0,00 
160,00 24 447,60 24 961,00 1 115,90 
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175,00 0,00 64,60 0,00 
200,00 19 913,10 15 860,70 1 179,20 
250,00 887,70 507,00 36,10 
300,00 225,20 0,00 0,00 
315,00 970,80 0,00 0,00 
350,00 2,40 0,00 0,00 
400,00 538,40 0,00 0,00 
 2742 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 24,10 0,00 0,00 
32,00 1 968,90 382,30 0,00 
50,00 2 831,40 0,00 0,00 
63,00 1 154,70 0,00 0,00 
90,00 3 848,20 0,00 0,00 
110,00 708,40 0,00 0,00 
160,00 296,00 0,00 0,00 
200,00 295,60 0,00 0,00 
400,00 32,90 0,00 0,00 
 2743 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
125,00 4,50 0,00 0,00 
160,00 22,60 0,00 0,00 
200,00 6,20 0,00 0,00 
 2744 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 681,30 0,00 0,00 
250,00 0,00 337,30 230,10 
300,00 403,20 0,00 0,00 
350,00 290,70 0,00 0,00 
400,00 153,50 0,00 0,00 
550,00 4 071,70 0,00 0,00 
 2745 
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 2746 
Aço 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 2 359,20 0,00 0,00 
60,00 7 194,70 0,00 0,00 
75,00 705,10 0,00 0,00 
80,00 46 502,70 0,00 0,00 
90,00 82,10 0,00 0,00 
100,00 4 255,70 0,00 0,00 
125,00 2 188,50 0,00 0,00 
150,00 4 025,50 0,00 0,00 
175,00 901,20 0,00 0,00 
200,00 5 126,30 0,00 0,00 
250,00 2 432,20 0,00 0,00 
300,00 1 229,60 0,00 0,00 
350,00 2 243,40 0,00 0,00 
 2747 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 14,60 0,00 0,00 
200,00 1 058,20 0,00 0,00 
300,00 22,60 0,00 0,00 
350,00 205,80 0,00 0,00 
400,00 129,00 0,00 0,00 
550,00 71,30 0,00 0,00 
600,00 113,50 0,00 0,00 
 2748 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 41,80 
 2749 
 2750 
 2751 
 2752 
 2753 
 2754 
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Cenário 3b 2755 
• Substituição das condutas de fibrocimento por condutas de ferro fundido 2756 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 95,10 0,00 
63,00 0,00 85 954,50 5 031,80 
75,00 893,70 4 183,00 2 115,80 
90,00 38 567,50 181 451,90 7 454,80 
110,00 11 254,10 49 911,80 2 053,70 
125,00 4 333,40 1 722,80 38,90 
140,00 31,10 1 558,50 0,00 
150,00 3,30 0,00 0,00 
160,00 24 447,60 24 961,00 1 115,90 
175,00 0,00 64,60 0,00 
200,00 19 913,10 15 860,70 1 179,20 
250,00 887,70 507,00 36,10 
300,00 225,20 0,00 0,00 
315,00 970,80 0,00 0,00 
350,00 2,40 0,00 0,00 
400,00 538,40 0,00 0,00 
 2757 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 24,10 0,00 0,00 
32,00 1 968,90 382,30 0,00 
50,00 2 831,40 0,00 0,00 
63,00 1 154,70 0,00 0,00 
90,00 3 848,20 0,00 0,00 
110,00 708,40 0,00 0,00 
160,00 296,00 0,00 0,00 
200,00 295,60 0,00 0,00 
400,00 32,90 0,00 0,00 
 2758 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 681,30 0,00 0,00 
250,00 0,00 337,30 230,10 
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300,00 403,20 0,00 0,00 
350,00 290,70 0,00 0,00 
400,00 153,50 0,00 0,00 
550,00 4 071,70 0,00 0,00 
 2759 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 2 359,20 0,00 
60,00 0,00 7 194,70 0,00 
75,00 291,00 414,10 0,00 
80,00 10 582,90 35 919,80 0,00 
90,00 12,90 69,20 0,00 
100,00 572,90 3 682,80 0,00 
125,00 13,20 2 179,80 0,00 
150,00 692,90 3 332,60 0,00 
160,00 22,60 0,00 0,00 
175,00 177,20 724,00 0,00 
200,00 948,60 4 177,70 0,00 
250,00 325,00 2 107,20 0,00 
300,00 1 229,60 0,00 0,00 
350,00 2 243,40 0,00 0,00 
 2760 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 14,60 0,00 0,00 
200,00 1 058,20 0,00 0,00 
300,00 22,60 0,00 0,00 
350,00 205,80 0,00 0,00 
400,00 129,00 0,00 0,00 
550,00 71,30 0,00 0,00 
600,00 113,50 0,00 0,00 
 2761 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 41,80 
 2762 
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Cenário 4 2763 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 95,10 0,00 0,00 
63,00 85 954,50 3 672,80 1 359,00 
75,00 5 076,70 2 115,80 0,00 
90,00 220 019,40 7 454,80 0,00 
110,00 6 1165,90 2 053,70 0,00 
125,00 6 056,20 38,90 0,00 
140,00 1 589,60 0,00 0,00 
150,00 3,30 0,00 0,00 
160,00 49 428,10 1 096,40 0,00 
175,00 64,60 0,00 0,00 
200,00 35 773,80 1 179,20 0,00 
250,00 1 427,30 3,50 0,00 
300,00 225,20 0,00 0,00 
315,00 970,80 0,00 0,00 
350,00 2,40 0,00 0,00 
400,00 538,40 0,00 0,00 
 2764 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 24,10 0,00 0,00 
32,00 2 351,20 0,00 0,00 
50,00 2 831,40 0,00 0,00 
63,00 1 154,70 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 3 848,20 0,00 0,00 
110,00 708,40 0,00 0,00 
125,00 0,00 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 296,00 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 295,60 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 32,90 0,00 0,00 
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 2765 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,00 0,00 0,00 
32,00 0,00 0,00 0,00 
50,00 0,00 0,00 0,00 
63,00 0,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 0,00 0,00 0,00 
110,00 0,00 0,00 0,00 
125,00 4,50 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 22,60 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 6,20 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,00 0,00 
 2766 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 681,30 0,00 0,00 
250,00 337,30 230,10 0,00 
300,00 403,20 0,00 0,00 
350,00 290,70 0,00 0,00 
400,00 153,50 0,00 0,00 
550,00 4 071,70 0,00 0,00 
 2767 
FC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 2 359,20 0,00 
60,00 0,00 7 194,70 0,00 
75,00 291,00 414,10 0,00 
80,00 12 775,80 33 726,90 0,00 
90,00 12,90 69,20 0,00 
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100.00 1 156,40 3 099,30 0,00 
125,00 38,10 2 150,40 0,00 
150,00 853,40 3 172,10 0,00 
175,00 279,10 622,10 0,00 
200,00 1 217,90 3 908,40 0,00 
250,00 325,00 2 107,20 0,00 
300,00 1 229,60 0,00 0,00 
350,00 2 243,40 0,00 0,00 
 2768 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 14,60 0,00 0,00 
200,00 1 058,20 0,00 0,00 
300,00 22,60 0,00 0,00 
350,00 205,80 0,00 0,00 
400,00 129,00 0,00 0,00 
550,00 71,30 0,00 0,00 
600,00 113,50 0,00 0,00 
 2769 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 41,80 0,00 
 2770 
ANEXO B - Percentagens por diâmetro 2771 
 2772 
Cenário 1 2773 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,02 0,00 
63,00 0,00 17,61 1,03 
75,00 0,18 0,86 0,43 
90,00 7,90 37,18 1,53 
110,00 2,31 10,23 0,42 
125,00 0,89 0,35 0,01 
140,00 0,01 0,32 0.00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
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160,00 5,01 5,11 0,23 
175,00 0,00 0,01 0,00 
200,00 4,08 3,25 0,24 
250,00 0,18 0,10 0,01 
300,00 0.05 0.00 0,00 
315,00 0,20 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,11 0,00 0,00 
 2774 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,21 0,00 0,00 
32,00 17,06 3,31 0,00 
50,00 24,53 0,00 0,00 
63,00 10,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 33,34 0,00 0,00 
110,00 6,14 0,00 0,00 
125,00 0,00 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 2,56 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 2,56 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,29 0,00 0,00 
 2775 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,00 0,00 0,00 
32,00 0,00 0,00 0,00 
50,00 0,00 0,00 0,00 
63,00 0,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 0,00 0,00 0,00 
110,00 0,00 0,00 0,00 
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125,00 13,51 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 67,87 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 18,62 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,00 0,00 
 2776 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 11,05 0,00 0,00 
250,00 0,00 5,47 3,73 
300,00 6,54 0,00 0,00 
350,00 4,71 0,00 0,00 
400,00 2,49 0,00 0,00 
550,00 66,02 0,00 0,00 
 2777 
FC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 2,98 
60,00 0,00 0,00 9,08 
75,00 0,00 0,37 0,52 
80,00 0,00 13,35 45,33 
90,00 0,00 0,02 0,09 
100,00 0,00 0,72 4,65 
125,00 0,00 0,01 2,75 
150,00 0,00 0,87 4,21 
175,00 0,00 0,22 0,91 
200,00 0,00 1,20 5,27 
250,00 0,00 0,41 2,66 
300,00 0,00 0,59 0,97 
350,00 0,00 0,03 2,80 
 2778 
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FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 0,90 0,00 0,00 
200,00 65,52 0,00 0,00 
300,00 1,40 0,00 0,00 
350,00 12,74 0,00 0,00 
400,00 7,99 0,00 0,00 
550,00 4,41 0,00 0,00 
600,00 7,03 0,00 0,00 
 2779 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 100,00 
 2780 
Cenário 2 2781 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 0,02 
63,00 0,00 0,00 18,64 
75,00 0,00 0,59 0,89 
90,00 0,00 29,01 17,60 
110,00 0,00 7,05 5,90 
125,00 0,00 1,07 0,18 
140,00 0,00 0,23 0,10 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 0,00 9,40 0,95 
175,00 0,00 0,00 0,01 
200,00 0,00 6,59 0,98 
250,00 0,00 0,28 0,01 
300,00 0,00 0,05 0,00 
315,00 0,00 0,20 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,11 0,00 
 2782 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,21 0,00 0,00 
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32,00 16,53 3,84 0,00 
50,00 24,53 0,00 0,00 
63,00 10,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 32,93 0,41 0,00 
110,00 6,14 0,00 0,00 
125,00 0,00 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 2,56 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 2,56 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,29 0,00 0,00 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,00 0,00 0,00 
32,00 0,00 0,00 0,00 
50,00 0,00 0,00 0,00 
63,00 0,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 0,00 0,00 0,00 
110,00 0,00 0,00 0,00 
125,00 0,00 13,51 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 0,00 67,87 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 0,00 18,62 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,00 0,00 
 2783 
 2784 
 2785 
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PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 11,05 0,00 0,00 
250,00 0,00 5,47 3,73 
300,00 0,00 6,54 0,00 
350,00 0,00 4,71 0,00 
400,00 2,49 0,00 0,00 
550,00 24,18 41,84 0,00 
 2786 
FC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 2,98 
60,00 0,00 0,00 9,08 
75,00 0,00 0,00 0,89 
80,00 0,00 0,00 58,68 
90,00 0,00 0,00 0,10 
100,00 0,00 0,00 5,37 
125,00 0,00 0,00 2,76 
150,00 0,00 0,00 5,08 
175,00 0,00 0,00 1,14 
200,00 0,00 0,00 6,47 
250,00 0,00 0,00 3,07 
300,00 0,00 0,00 1,55 
350,00 0,00 0,00 2,83 
 2787 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 0,90 0,00 0,00 
200,00 50,01 15,52 0,00 
300,00 1,40 0,00 0,00 
350,00 12,74 0,00 0,00 
400,00 7,99 0,00 0,00 
550,00 4,41 0,00 0,00 
600,00 7,03 0,00 0,00 
 2788 
 2789 
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FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 100,00 
 2790 
Cenário 3a 2791 
• Substituição das condutas de fibrocimento por condutas de aço 2792 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,02 0,00 
63,00 0,00 17,61 1,03 
75,00 0,18 0,86 0,43 
90,00 7,90 37,18 1,53 
110,00 2,31 10,23 0,42 
125,00 0,89 0,35 0,01 
140,00 0,01 0,32 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 5,01 5,11 0,23 
175,00 0,00 0,01 0,00 
200,00 4,08 3,25 0,24 
250,00 0,18 0,10 0,01 
300,00 0,05 0,00 0,00 
315,00 0,20 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,11 0,00 0,00 
 2793 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,21 0,00 0,00 
32,00 16,86 3,27 0,00 
50,00 24,25 0,00 0,00 
63,00 9,89 0,00 0,00 
90,00 32,96 0,00 0,00 
110,00 6,07 0,00 0,00 
160,00 2,53 0,00 0,00 
200,00 2,53 0,00 0,00 
400,00 0,28 0,00 0,00 
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 2794 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
125,00 13,51 0,00 0,00 
160,00 67,87 0,00 0,00 
200,00 18,62 0,00 0,00 
 2795 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 11,05 0,00 0,00 
250,00 0,00 5,47 3,73 
300,00 6,54 0,00 0,00 
350,00 4,71 0,00 0,00 
400,00 2,49 0,00 0,00 
550,00 66,02 0,00 0,00 
 2796 
Aço 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 2,98 0,00 0,00 
60,00 9,08 0,00 0,00 
75,00 0,89 0,00 0,00 
80,00 58,68 0,00 0,00 
90,00 0,10 0,00 0,00 
100,00 5,37 0,00 0,00 
125,00 2,76 0,00 0,00 
150,00 5,08 0,00 0,00 
175,00 1,14 0,00 0,00 
200,00 6,47 0,00 0,00 
250,00 3,07 0,00 0,00 
300,00 1,55 0,00 0,00 
350,00 2,83 0,00 0,00 
 2797 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 0,90 0,00 0,00 
200,00 65,52 0,00 0,00 
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300,00 1,40 0,00 0,00 
350,00 12,74 0,00 0,00 
400,00 7,99 0,00 0,00 
550,00 4,41 0,00 0,00 
600,00 7,03 0,00 0,00 
 2798 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 100,00 
 2799 
Cenário 3b 2800 
• Substituição das condutas de fibrocimento por condutas de ferro fundido 2801 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,02 0,00 
63,00 0,00 17,61 1,03 
75,00 0,18 0,86 0,43 
90,00 7,90 37,18 1,53 
110,00 2,31 10,23 0,42 
125,00 0,89 0,35 0,01 
140,00 0,01 0,32 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 5,01 5,11 0,23 
175,00 0,00 0,01 0,00 
200,00 4,08 3,25 0,24 
250,00 0,18 0,10 0,01 
300,00 0,05 0,00 0,00 
315,00 0,20 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,11 0,00 0,00 
 2802 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,21 0,00 0,00 
32,00 16,86 3,27 0,00 
50,00 24,25 0,00 0,00 
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63,00 9,89 0,00 0,00 
90,00 32,96 0,00 0,00 
110,00 6,07 0,00 0,00 
160,00 2,53 0,00 0,00 
200,00 2,53 0,00 0,00 
400,00 0,28 0,00 0,00 
 2803 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 11,05 0,00 0,00 
250,00 0,00 5,47 3,73 
300,00 6,54 0,00 0,00 
350,00 4,71 0,00 0,00 
400,00 2,49 0,00 0,00 
550,00 66,02 0,00 0,00 
 2804 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 2,98 0,00 
60,00 0,00 9,08 0,00 
75,00 0,37 0,52 0,00 
80,00 13,35 45,31 0,00 
90,00 0,02 0,09 0,00 
100,00 0,72 4,65 0,00 
125,00 0,02 2,75 0,00 
150,00 0,87 4,20 0,00 
160,00 0,03 0,00 0,00 
175,00 0,22 0,91 0,00 
200,00 1,20 5,27 0,00 
250,00 0,41 2,66 0,00 
300,00 1,55 0,00 0,00 
350,00 2,83 0,00 0,00 
 2805 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 0,90 0,00 0,00 
200,00 65,52 0,00 0,00 
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300,00 1,40 0,00 0,00 
350,00 12,74 0,00 0,00 
400,00 7,99 0,00 0,00 
550,00 4,41 0,00 0,00 
600,00 7,03 0,00 0,00 
 2806 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 0,00 100,00 
 2807 
Cenário 4 2808 
PVC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,02 0,00 0,00 
63,00 17,61 0,75 0,28 
75,00 1,04 0,43 0,00 
90,00 45,08 1,53 0,00 
110,00 12,53 0,42 0,00 
125,00 1,24 0,01 0,00 
140,00 0,33 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 10,13 0,22 0,00 
175,00 0,01 0,00 0,00 
200,00 7,33 0,24 0,00 
250,00 0,29 0,00 0,00 
300,00 0,05 0,00 0,00 
315,00 0,20 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,11 0,00 0,00 
 2809 
PEAD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,21 0,00 0,00 
32,00 20,37 0,00 0,00 
50,00 24,53 0,00 0,00 
63,00 10,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
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90,00 33,34 0,00 0,00 
110,00 6,14 0,00 0,00 
125,00 0,00 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 2,56 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 2,56 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,29 0,00 0,00 
 2810 
FF 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
25,00 0,00 0,00 0,00 
32,00 0,00 0,00 0,00 
50,00 0,00 0,00 0,00 
63,00 0,00 0,00 0,00 
75,00 0,00 0,00 0,00 
90,00 0,00 0,00 0,00 
110,00 0,00 0,00 0,00 
125,00 13,51 0,00 0,00 
140,00 0,00 0,00 0,00 
150,00 0,00 0,00 0,00 
160,00 67,87 0,00 0,00 
175,00 0,00 0,00 0,00 
200,00 18,62 0,00 0,00 
250,00 0,00 0,00 0,00 
300,00 0,00 0,00 0,00 
315,00 0,00 0,00 0,00 
350,00 0,00 0,00 0,00 
400,00 0,00 0,00 0,00 
 2811 
PRV 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
200,00 11,05 0,00 0,00 
250,00 5,47 3,73 0,00 
  Anexos 
Hélder José Cerqueira Caridade Pires  133 
 
300,00 6,54 0,00 0,00 
350,00 4,71 0,00 0,00 
400,00 2,49 0,00 0,00 
550,00 66,02 0,00 0,00 
 2812 
FC 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 2,98 0,00 
60,00 0,00 9,08 0,00 
75,00 0,37 0,52 0,00 
80,00 16,12 42,56 0,00 
90,00 0,02 0,09 0,00 
100,00 1,46 3,91 0,00 
125,00 0,05 2,71 0,00 
150,00 1,08 4,00 0,00 
175,00 0,35 0,79 0,00 
200,00 1,54 4,93 0,00 
250,00 0,41 2,66 0,00 
300,00 1,55 0,00 0,00 
350,00 2,83 0,00 0,00 
 2813 
FD 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
100,00 0,90 0,00 0,00 
200,00 65,52 0,00 0,00 
300,00 1,40 0,00 0,00 
350,00 12,74 0,00 0,00 
400,00 7,99 0,00 0,00 
550,00 4,41 0,00 0,00 
600,00 7,03 0,00 0,00 
 2814 
FG 
Diâmetro Verde Amarelo Vermelho 
50,00 0,00 100,00 0,00 
 2815 
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 2816 
 2817 
 2818 
 2819 
 2820 
 2821 
 2822 
 2823 
 2824 
 2825 
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 2827 
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  2831 
 2832 
 2833 
